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AVANT-PROPOS
Dans le cadre du contrat FAC n° 223/clDPU86/160, le Comité Interafricain
d'Etudes Hydrauliques a demandé à l'ORSTOM de procéder à des mesures'
d'infiltration sur les sols naturels rencontrés en milieu urbain.
Quatre campagnes de mesures ont été réalisées:
- à Niamey du 15/04186 au 27/04186
-à Yopougon du 09ro3m7au 02ro4l87
- à Lomé du 15/03/87 au 07/04/87
- à Ouagadougou du 26/03/87 au 08/04/87.
Chacune de ces campagnes a donné lieu à la rédaction d'un rapport de
campagne et le présent rapport a pour objectif de faire la synthèse de l'ensemble
des résultats obtenus:
J.L. JANEAU, pédologue au Centre d' Adiopodoumé, s'est attaché à la description
des états de surface des parcelles et à l'aspect pédologique de l'étude en général.
C. BOUVIER, hydrologue au Centre de Montpellier, a assuré la responsabilité de
cette étude, ainsi que la rédàction de ce rapport.
INTRODUCTION: exposé des motivations
Les modèles de transformation pluie-débit utilisés pour l'évaluation du ruissel-
lement urbain proviennent exclusivement de pays à haut niveau de développe-
ment. Us sont appliqués en considérant généralement que les surfaces naturelles
des bassins ne participent pas au débit de pointe de la ccrue.
Cette hypothèse ne semble pas convenir aux bassins urbains africains. dont le
ruissellement, aussi bien au niveau de la production que du transfert, semble très
influencé par la capacité d'absorption du sol.
Un travail de synthèse, réalisé à partir de mesures hydropluviométriques
effectuées à Ouagadougou, Niamey, Lomé, Abidjan, Cotonou et Bamako, vise à
proposer un modèle de transformation pluie-débit adapté aux spécificités hydro-
logiques des bassins urbains africains.
Les campagnes de mesures d'infiltration réalisées à Ouagadougou, Niamey,
Lomé et Abidjan-Yopougon(voir figure 1) ont pour principal objectif de fournir
une évaluation expérimentale des pertes à l'écoulement par infiltration, évalua-
tion à laquelle nous comparerons les valeurs obtenues par calage du modèle.
Ces valeurs expérimentales ont également été utilisées pour tester en milieu
urbain la validité du référentiel reliant le ruissellement aux états de surface,
défini par A. CASENAVE etc. VALENTIN. .
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1. DEROULEMENT ET MISE EN OEUVRE DES CAMPAGNES
Chacune des quatre campagnes réalisées à Oua~adougou, Niamey, Lomé et
Yopougon a été effectuée suivant les mêmes pnncipes que nous énoncerons
dans ce qui suit.
1.1. Description de l'appareillage
Pour caractériser les mécanismes d'infiltration, nous avons mesuré le ruisselle-
ment obtenu sur parcelle sous pluies simulées.
Le simulateur de pluie utilisé (figure 2) est le fruit d'une dizaine d'années
d'expérimentations effectuées par l'ORSTOM, et, sous sa forme actuelle, permet
de repro-duire assez fidèlement les caractéristiques de l'averse:
grosseur des gouttes d'eau: l'asperseur est constitué par un gicleur produi-
sant un jet dont la grosseur des gouttes se règle à partir de la pression du
débit de la pompe d'alimentation en eau;
énergie cinéti~ue des gouttes d'eau: initialement conçu par des pédolo~ues
pour étudier 1érodibilité des sols, l'asperseur est placé sur un bâti dune
hauteur d'environ 5 m ;
intensité de la pluie: celle-ci est variable et obtenùe par le réglage de l'angle
de balayage de l'asperseur.
La pluie est concentrée sur une parcelle carrée de 1 m de côté, pour laquelle
l'écoulement est recueilli sur la bordure avale et dirigé vers une cuve dont le
niveau est enregistré par un Iimnigraphe.
1.2. Choix des protocoles
Compte tenu de l'intérêt spécifique que nous portions aux mécanismes
d'infiltration indépendamment des autres composants du cycle de l'eau, nous
nous sommes orientés vers un protocole simplifié susceptible d'apporter des
réponses aux questions suivantes:
1) quelle est l'évolution de l'intensité d'infiltation au cours du temps et au bout
de combien de temps le régime permanent est-il atteint?
2) .quelle est l'influence de l'intensité de la pluie sur l'intensité d'infiltration?
3) quelle est l'influence de l'humidité du sol sur l'intensité d'infiltration?
La première question nous a conduit à initialiser la série d'essais sur chaque
parcelle par une pluie d'intensité constante, de durée voisine de une heure. La
date d'apparition du régime permanent ayant été observé à partir de cet essai,
nous avons pu ensuite procéder aux essais suivants en simulant des pluies
d'intensité variable afin de répondre à la deuxième question.
Quant au troisième point, partant de l'hypothèse que, pour les sols rencontrés en
milieu urbain, les conditions de ruissellement sont peu sensibles au degré
d'humidité des sols, nous avons procédé pour chaque parcelle, à au moins une
mesure de ruissellement sur sol sec et une sur sol très humide. Cette façon de
faire s'est traduite par une succession de pluies séparées par des temps de ressu-
yage relativement courts réalisés sur un même site et a permis de réduire:
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les dëplacements de l'appareil, toujours délicats en ville;
la durée de la campagne de façon générale.
Plus précisément, le protocole peut être résumé ainsi, par une parcelle donnée:
pluie n01
intensité n01 pendant 1 heure
(resp. jour n02 après-midi)
(Resp. jour n01 après-midi)
jour n01 après-midi
(Resp. jour n02 matin)
pluie n02
intensité n01 pendant 30 minutes
intensité n02 pendant 15 minutes
intensité n01 pendant 15 minutes
pluie n03
intensité n01 pendant 30 minutes
intensité n02 pendant 15 minutes
intensité n03 pendant 15 minutes
intensité n01 pendant 15 minutes
Les intensités de pluie choisies sont généralement 40 mm/h pour l'intensité n01,
120 mm/h pour l'intensité n02 et 80 mm/h pour l'intensité n03. Ces valeurs, ainsi
que les durées pendant lesquelles elles sont maintenues, sont cependant
variables et on se reportera aux rapports de campagne pour trouver la compo-
sition exacte des protocoles utilisés.
Chaque pluie est précédée et suivie d'un étalonnage de contrôle des intensités
de pluie.Des prélèvements du sol ont été effectués après chaque pluie, à des pro-
fondeurs variables, pour obtenir des mesures d'humidité pondérales. Ces prélè-
vements ont été effectués à une distance de 20 à 30 cm à l'extérieur du cadre de
la parcelle.
Enfin, pour établir un pont entre la séquence type précedemment décrite et les
conditions naturelles rencontrées en saison des pluies, nous nous sommes effor-
cés d'effectuer un suivi plus long pour une des parcelles (trois pluies supplémen-
taires espacées de 3 jours et-une semaine, la première survenant sur un sol sec).
1.3. Description des parcelles étudiées
1.3.1. Généralités
Le choix des parcelles a été précédé d'une campagne de sondages réalisés à la
tarière destinée à établir une cartographie sommaire des sols rencontrés sur les
bassins étudiés dans le cadre,de .la modélisation dela relation pluie-débit.
Le nombre de parcelles a été fixé à six par ville. Leur emplacement se situe
généralement sur les bassins. Cependant, pour.des raisons parfois pratiques,
parfois administratives., ces emplacements peuvent se situer en dehors des
bassins: dans,ce cas, nous nous sommes assurés que le choix de ces parcelles était
compatible avec ce que nous avions observé sur les bassins.
Chaque emplacement choisiafait l'objet d'une description détaillée de l'état de
surface et des différents horizons constituant le profil pédologique du sol.
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Les observations ont principalement porté sur, en partant de la surface (fig. 3) :
la couverture de la parcelle: couverture végéta.le ou dans le cas de sols nus,
frange meuble superficielle non consolidée du sol;
.~:.. ~;
la croûte superficielle, horizon consolidé sous-jacent;
le substratum, généralement homogène à l'échelle d'un bassin.
Couverture meubleS~[<·r.5S7G?~~r::t:~0Br~? ....~...--- superficielle
~~~~~ti~INij~.~-.~~--- Croûte superficielle
_......__ Sol compacté
Fig. 3: Description du profil pédologique
Les observations concernant notamment la croûte superficielle ont été complé-
tées par la description des organisations pédologiques superficielles, établies par
J.l. JANEAU pour l'ensemble des parcelles.
La méthodologie descriptive proposée par C. VALENTIN a été appliquée à
l'ensemble des parcelles et les résultats figurent en annexe.
Les parcelles ont également fait l'objet d'une analyse granulométrique sur les
cinq premiers centimètres du sol, et d'une couverture photographique consacrée
d'une part à l'aspect général de la parcelle avant et après la pluie, et d'autre part
à des vues du profil pédologique (sur les dix premiers centimètres et sur les
cinquante premiers centimêtres).
. 1.3.2. Les parcelles de Ouagadougou
Sur les bassins expérimentaux étudiés par l'OR5TOM de 1977 à 1979 et sur l'en-
semble de la ville, les sols sont sablo-argileux avec des affleurements de la
cuirasse latéritique. Le couvert végétal est très faible sur les bassins, voire
inexistant. La quasi-totalité des sols présentent des croûtes superficielles,
surmontées parfois d'une couverture meuble d'origine détritique, dont l'épais-
seur ne dépasse guère 1 cm. On note la présence d'horizons supérieurs latéri-
tiques pour la majorité des voiries goudronnées.
Deux types d'organisation pédologique superficielle se dégagent:
a} les parcelles n° 1, 5 et 6 possèdent un recouvrement d'éléments grossiers
(tailles> 2 mm) supérieur à 40 % de la surface totale. Inter gravillons, des
sables grossiers sont pris en masse sur 3 mm d'épaisseur formant un premier
micro-horizon, la deuxième est constituée de sables fins, puis apparaît une
fine pellicule plasmique où sont enchassés de nombreux gravillons, l'ensem-
ble formant une croûte à charge grossière.
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b) les 'parcelles n° 2, 3 et 4 sont des croûtes structurales reconnaissables à leurs
trois micro-horizons bien distincts: sables grossiers en surface suivis de sables
fins blanchis et enfin une pellicule plasmique à forte porosité vésiculaire.
Les parcelles n° 1 et 2 sont situées sur des sols gravillonnaires de 20 ou 30 millimè-
tres de profondeur.
Les parcelles n° 3 et 4 sont situées sur des sols d'apport latéritiques de 40 mm
d'épaisseur, sous-jacents à un couvert de gravillons ferrugineux libres et de
sables grossiers déliés et éléments grossiers de faible diamètre (2 à 4 mm).
La parcelle n° 6 a la particularité de posséder un micro-horizon de surface essen-
tiellement sableux (sables très grossiers) et éléments grossiers de faible diamètre
(2 à 5 mm) sur sol à texture sablo-argileuse dans les 60 premiers centimètres.
La parcelle n° 5 est située sur une piste carossable, en zone très compactée à forte
charge d'éléments grossiers sur apport latéritique.
Dans la classification établie par VALENTIN, les parcelles n° 1, 5 et 6 appartienent
à la catégorie des surfaces de type grossier et les parcelles n° 2, 3 et 4 à la caté-
gorie des surfaces de type structural 3.
Les résultats de l'analyse granulométrique effectuée sur chaque parcelle sont
représentés sur la figure 4.
1.3.3. Les parcelles de Niamey
Sur les bassins expérimentaux étudiés par l'ORSTOM de 1978 à 1980, puis en
1987, les sols sont de façon homogène sablo-argileux à texture très fine. Le
couvert végétal est faible à moyen sur les bassins, et représenté exclusivement
par des arbres. La quasi totalité des sols présente des croûtes superficielles, sur-
montées d'une couverture meuble d'origine détritique, dont l'épaisseur varie de
a à 5 cm sur les bassins étudiés. Sur les parties périphériques de Niamey, l'épais-
seur de cette couverture superficielle peut atteindre une dizaine de centimètres.
On note la présence d'horizons supérieurs latéritiques pour la majorité des
voiries non goudronnées.
La parcelle n° 1 est située dans la cour de l'entrepôt de l'ORSTOM. Cette parcelle
présente successivement du haut vers le bas une couverture sableuse d'une
épaisseur de 1 cm, une croûte superficielle à 2 micro-horizons, un horizon d'une
vingtaine de centimètres constitués d'éléments grossiers, puis un substratum de
sables argileux compactés à texture très fine de couleur rouge.
Cette parcelle est en fait peu représentative de la variété des sols rencontrés sur
le bassin. Après enquête, il apparaît probable que le sol étudié est celui d'une
fosse à "banco" remblayée.
La parcelle n° 2 est située dans la cour de la mission ORSTOM. Cette parcelle
possède des caractéristiques identiques à la précédente, à l'exception de la
présence d'éléments très grossiers enchassés dans les 20 premiers centimètres du
sol.
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Figure 4 Analyses granulométriques des 5 premiers centimètres du sol
La parcelle n° 3 est située dans la cour d'un ensemble de cours d'habitation de
type traditionnel. Cette parcelle est dépourvue de couverture meuble superfi-
cielle et recouverte d'une croûte superficielle fine inférieure à 1 cm d'épaisseur.
Le reste du profil est très homogène et constitué de sables argileux compactés à
texture très fine, de couleur jaune.
La parcelle n° 4 est située dans le même cadre et à proximité de la parcelle précé-
dente. Cette parcelle présente les mêmes caractéristiques générales, à l'excep-
tion d'une organisation superficielle stratifiée beaucoup plus prononcée.
Les parcelles n° 5 et 6 sont situées dans la cours d'une école et à proximité l'une
de l'autre. Ces parcelles possèdent des caractéristiques semblables. On trouve
successivement du haut vers le bas une couverture sableuse de 3 à 4 cm, une
croûte superficielle de l'ordre de 1 cm, surmontant un horizon d'éléments relati-
vement grossiers de 5 cm et enfin un substratum homogène de sables argileux
compactés à texture très fine, de couleur orange.
Dans la classification établie par VALENTIN, la parcelle n° 1 appartient à la caté-
gorie des surfaces de type Structural 2, la parcelle n° 2 à la catégorie des surfaces
de type Grossier, la parcelle n° 3 à la catégorie des surfaces de type Erosion et les
parcelles n° 4, 5 et 6 à la catégorie des surfaces de type Structural 3.
Les résultats de l'analyse granulométrique effectuée pour chaque parcelle sur les
cinq premiers centimètres du sol sont représentés sur la figure 4.
1.3.4. Les parcelles de Yopougon
Sur les bassins expérimentaux étudiés par l'ORSTOM de 1984 à 1985, les sols
rencontrés peuvent être répartis en première approximation en trois catégories,
suivant leurs états de surface:
les sols nus, pour lesquels on observe toujours l'existence d'une pellicule
plasmique;
les sols recouverts de végétation de type herbacée;
les sols cultivés: ceux-ci sont représentés par quelques lopins de culture de
maïs relativement rares-et par les champs d'ananas qui occupent une partie
du bassin n° 7.
Les sols naturels sont sablo-argileux dans l'ensemble, et on note la présence
fréquente d'horizons supérieurs latéritiques pour la majorité des voiries non
goudronnées.
Les parcelles n° 1,et 3 sont situées dans des cours familiales compactées et bala-
yées. La couverture meuble superficielle est de ce fait quasiment inexistante.
L'anthropisation forte que subit ce milieu apporte un tassement et un plus fort
pourcentage d'argile en surface.
La parcelle n° 2 est implantée à la bordure d'une piste carossable constituée d'un
apportlatéritiquecompacté. La croûte structurale de surface possède trois
micro-horizons: sables grossiers déliés, sables fins et pellicule plasmique à poro-
sitévésiculaire fine. Le rejaillissement, le tassement, le micro-transfert d'argile et
les dépôts laminaires issusdu ruissellement sont à l'origine de cette croûte struc-
turale riche en sable.
9
Les parcelles n° 4 et 5 sont les seules où la végétation a été observée. La parcelle
n° 4 est un jardin cultivé en maïs. L'expérimentation a eu lieu après le semis,
après un travail du sol qui avait détruit les pellicuJes superficielles et créé une
couverture superficielle meuble de l'ordre de 5 cm d'épaisseur. Le micro-relief est
assez prononcé de l'ordre de 5 à 10 cm d'amplitude. Cependant, l'observation au
cours et après les pluies à montré la formation de micro-organisations pellicu-
laires superficielles suivies d'une tassement du micro-relief.
La parcelle n° 5 est couverte à 80 % par une strate herbacée basse (pseudo
pelouse) dont le chevelu racinaire fasciculé et l'activité biologique qui y est liée
empêchent toute formation d'organisations pelliculaires de surface.
La parcelle n06 a été placée dans une cour d'école. La couverture meuble super-
ficielle est inférieure à 1 cm d'épaisseur. Cette parcelle présente une pellicule
structurale à trois micro-horizons: des sables grossiers sur 3 à 5 mm d'épaisseur,
des sables fins et une pellicule plasmique.
Dans la classification établie par VALENTIN, les parcelles n° 1, 2, 3 et 6 appar-
tiennent à la catégorie des surfaces de type structural 3, la parcelle n° 4 à la caté-
gorie des surfaces de type cultivé et la parcelle n° 5 à la catégorie des surfaces de
type Dessication.
Les résultats"de l'analyse granulométrique effectuée pour chaque parcelle sur les
cinq premiers centimètres du sol sont représentés sur la figure 4.
1.3.5. Les parcelles de Lomé
La ville de Lomé présente deux parties bien distinctes au niveau de la composi-
tion des sols (figure 5) :
la vieille ville qui s'étend sur lessolssableuxdu cordon lagunaire;
l'ensemble des quartiers plus récents, situés de l'autre côté de la lagune, qui
s'étendent sur les sols sablo-argileux dits de "terres de BarresR •
Les bassins versants expérimentaux étudiés par l'ORSTOM de 1977 à 1979 se
situent:
- sur et en aval du platea-u pour le bassin n° 1
- sur le plateau pour le bassin n° 2
- sur le cordon lagunaire pour le bassin n° 3
La végétation est assez peu· présente sur ces bassins, et se rencontre exclusi-
vement sous forme d'arbres. On note la présence fréquente d'horizons supé-
rieurs latéritiques rapportés pour la majorité des voiries non goudronnées.
la parcelle n° 1 est située sur le terrain de l'ORSTOM sur le cordon lagunaire.
Cette parcelle présente un horizon supérieur compact de "terres de Barres" que
surmonte une couverture meuble superficielle inférieure à 0,5 cm.
L'épaisseur de cet horizon de couleur rougeâtre est d'une dizaine de centi-
mètres, en dessous desquels on trouve un profil homogène constitué de sables
lagunaires.
La parcelle n° 2 est située dans une cour de concession sur le bassin n° 2. La cou-
verture est constituée d'une légère couverture sableuse d'épaisseur inférieure à
1 cm, surmontant une fine croûte superficielle. Le profil pédologique sous-jacent
est très homogène et constitué de sables argileux rouges tassés.
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La parcelle n° 3 est située dans une cour de concession à proximité de la partie
amont du bassin n° 1. Elle présente une légère couyerture meuble superficielle
de sable fin, associé à des petits gravillons. La croûte, épaisse de 2 cm, est recou-
verte d'une pellicule très fine (2 mm). On observe dans cette croûte de nom-
breuses petites vacuoles (correspondant à d'anciennes bulles d'air captives). Par
endroit, la croûte se dédouble et une paléo - surface peut être dégagée.
De la pellicule jusqu'à une profondeur de 10 cm, le sable est sec. Croûte et pelli-
cule sont constituées du même sable que le restant du profil, constitué de façon
homogène de sables argileux de couleur rougeâtre, légèrement humides, mais
sans traces d'hydromorphie.
La parcelle n° 4 est située dans une cour de concession sur la partie aval au bassin
n° 1. Elle présente une couverture meuble superficielle constituée d'un demi cen-
timètre de sables libres. La croûte est formée d'une pellicule extrêmement mince
(1/4 de mm), reposant sur une zone consolidée sableuse d'un centimètre d'épais-
seur. Quelques débris et gravillons sont enchâssés dans la croûte. Cependant,
dans les zones humides, la croûte disparait. Le restant du profil est constitué de
10 cm de sable (de même taille que celui de la croûte, grain moyen) humide. Puis,
par une transition très rapide (2 à 3 cm), on passe à une argile compacte, très
humide, de couleur gris-noir à nombreuses traces d'hydromorphie. Il est intéres-
sant de noter dans cette cour la présence de nombreuses pierres surélevées à
faciliter les passages, suggérant ainsi des occurences d'inondations fréquentes.
La parcelle n° 5 est située en bordure de lagune sur -le bassin n° 3, sur un terrain
utilisé comme terrain de sport. Cette parcelle présente une couverture meuble
superficielle de sable fin, sec, associé à un petit nombre de gravillons et de
résidus, d'épaisseur de l'ordre de 5 cm. La croûte est formée d'une pellicule fine
(1-2 mm) reposant sur une épaisseur de 1 cm de sable consolidé et sec.
Le restant du profil est constitué d'un sable marron foncé-noir sur les 30 premiers
constitués puis marron au-delà. Vers 70 cm, le sable devient très fin. Dans les
premiers-centimètres, on observe de nombreux débris de charbon de bois et
détritus divers.
La parcelle n° 6 est située dans la cour de l'école St. Antoine sur le bassin n° 3. Dix
centimètres de sable non consolidé, moyen à fin et sec constituent la couverture
superficielle et recouvrent-une pellicule de 1 mm d'épaisseur. Cette pellicule
-sèche repose sur une croûte humide, très peu consolidée, d'un centimètre
d'épaisseur.
Le restant du profil est constitué d'un sable fin, à légères traces d'hydromorphie.
L'humidité augmente jusquà la nappe située à SO cm de prodondeur.
Dans la classification établie par VALENTIN, les parcelles n° 1, 3 et 5 appar-
tiennent à la catégorie des surfaces de type Structural 2, la parcelle n° 2 à la caté-
gorie des surfaces de type Erosion, la parcelle n° 4 à la catégorie des surfaces de
type Structural 2, la parcelle n° 6 à la catégorie des surfaces de type Dessication.
Les résultats de l'analyse granulométrique effectuée sur les cinq premiers centi-
mètres de chaque parcelle sont représentés sur la figure 4. Ces résultats donnent
une assez bonne image de la classification sommaire qu'on peut établir sur ces
parcelles:
le groupe des parcelles n° 1, 2 et 3 comportant des horizons supérieurs de
type "terres de Barres" à forte teneur en argile;
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la parcelle n° 4, représentative des sols situés en aval du plateau, mélange de
"terres de Barres" et de sables;
la parcelle- n° 5, située sur le cordon lagunaire, dont l'horizon supérieur
contient de l'argile rapporté en proportion non négligeable;
la parcelle n° 6, exclusivement constituée de sables lagunaires.
Il est intéressant de compléter les résultats de l'analyse granulométrique par les
résultats d'humidité pondérale du sol mesurée avant la première pluie du proto-
cole pour chaque parcelle. Ces résultats portent sur plusieurs niveaux de profon-
deur et sont réunis dans le tableau suivant:
Humidités pondérales (en %)
Profondeur LM 1 LM2 LM3 LM4 LM5 LM6(cm)
0.5 0,63 0,29 3,82 18,34 4,34 2,35
10-15 1,61 - 4,63 - 18,75 -
15-20 - - - 19;14 12,52 2,78
20-25 - - 4,58 - - -
30-35 - - - - 23,46 4,43
On notera que les sols situés en aval du plateau représentés par la parcelle n° 4,
ont un caractère hydromorphe assez marqué. Les sols du cordon lagunaire (n° 5
et 6) présentent des humidités pondérales différentes qui s'expliquent par la
proximité de la parcelle n° 5 avec la lagune et la position topographiquement
plus élevée de la parcelle n° 6.
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2. Interprétation des mesures
2.1. Rappels théoriques sur les mécanismes de ruissellement
L'hydrogramme de ruissellement obtenu sous pluies simulées a fait l'objet de
nombreuses études en laboratoire ou sur le terrain. LAFFORGUE, qui a utilisé un
dispositif expérimental semblable au nôtre, se différenciant exclusivement par la
taille de la parcelle (5 m x 10 ml, en donne la description suivante, illustrée par la
figure 6.
Le temps a été porté en abcisse avec pour origine l'instant correspondant au
début de la pluie.
En ordonnée sont portées en millimètres par heure les variations d'intensité des
différents termes du bilan de surface qui sont:
la hauteur de pluie cumulée pet) à laquelle correspond l'intensité de ruissel-
lement Ip(t) ;
la lame d'eau ruisselée cumulée L(t), à laquelle correspond l'intensité de ruis-
sellement R(t) ;
la lame d'eau infiltrée cumulée W(t), à laquelle correspond l'intensité d'infil-
tration F(t) ;
la lame d'eau stockée à la surface de la parcelle Set). Ce terme peut être consi-
déré comme la somme de l'écoulement retenu en surface sous forme de
flaques Si(t) d'une part, et de la hauteur moyenne de la lame d'eau en mouve-
ment à la surface de la parcelle Dm(t) (détention mobilisable) d'autre part.
L'hydrogramme de ruissellement (en trait plein sur la figure 4) est constitué, pour
une averse d'intensité constante suffisamment longue, par quatre portions de
courbe correspondant à des phases bien individualisées du processus: une phase
d'imbibition (R =0), une phase transitoire (R croissant), une phase de régime
permanent (R constant) et une phase de vidange (R décroissant vers 0).
a) Phase d'imbibition
En début de pluie, le ruissellement est nul pendant une durée tj. Au cours de
cette durée, les pertes à l'écoulement sont donc égales au volume de pluie préci-
pité et sont constituées par:
le remplissage des depressions naturelles du sol (volume Si (ti) = Si)
le volume infiltré W(tj).
Le mode opératoire que nous utilisons ne permet pas de dissocier ces deux
facteurs au cours de cette phase.
Cette phase peut être caractérisée par la mesure de la pluie d'imbibition
Pi = P(ti) et la durée d'imbibition ti.
b) Phase de régime transitoire
Au cours de cette phase dont la date de fin est notée tm, les valeurs prises par
l'intensité de ruissellement R(t) résultent de la superposition de trois phéno:-
mènes variables:
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diminution continue de l'intensité d'infiltration F(t) ;
augmentation de la hauteur moyenne de la lame d'eau en mouvement à la
surface de la parcelle Dm (t) ;
augmentation du stockage sous forme de flaques Si (t).
Ce que traduit le bilan suivant:
dDm(t) dSi(t)
Ip(t) - R(t) - F(t) - dt -~ = 0
Les pertes à l'écoulement sont constituées par:
le volume infiltré W(tm) - W (tj)
le volume stocké Si (tm) - Si (ti)
la détention mobilisable de surface Dm (tm), dont une partie sera restituée
ultérieurement.
c) Phase de régime permanent
Au bout d'une durée t m mesurée depuis le début de l'averse, le ruissellement se
stabilise à une valeur constante Rx qui représente l'intensité limite de ruisselle-
ment. Les pertes à l'écoulement sont alors constituées par l'infiltration seule
dont l'intensité, notée FN, est constante.
d) Phase de vidange
Cette phase correspond à la vidange de la détention mobilisable de surface
Dm (tm) après l'arrêt de la pluie.
La durée de cette phase, t r, correspond à la durée écoulée entre l'instant d'arrêt
de la pluietu, et l'instant d'arrêt du ruissellementtf.
Au cours de cette phase, l'intensité de ruissellement R(t) est égale à la variation
du stock mobilisable d Dm (t)/dt, diminuée de l'intensité d'infiltration F(t), qui
s'exerce sur une fraction c.>(t) , décroissante avec le temps, de la surface de la
parcelle, ce que traduit le bilan suivant:
dDm(t)
R (t) - + w(t) . F (t) = 0
dt
soit en intégrant par rapport au temps entre tu et tf :
L (tl) - L (tu) - Dm (tl) - Dm (tu) + f:~ w (t) . F (t) = 0
soit en appelant DR la détention récupérable de surface égale à L (tf) - L(tu) et en
remarquant que:
Dm (tu) =a
Dm (tf) = Dm (ts)
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figure 6: hydrogramme de ruissellement sous pluie simulée
d'intensité constante (d'après Lafforgue'
2.2. Analyse des résultats
Nous présenterons dans cette Rartie des résultats synthétiques concernant l'en-
semble des expériences réalîsées'dans les villes testées. Ces résultats s'efforceront
d'une part de mettre en évidence les différents facteurs intervenant sur les méca-
nismes d'infiltration, et d'autre part de comparer les principales variables suscep-
tibles de décrire les caractéristiques hydrodynamiques de chaque parcelle. On
trouvera les résultats détaillés du ruissellement mesuré pour chaque pluie et
chaque parcelle dans les tableaux figurant dans les rapports de campagne.
Avant d'aller plus loin dans l'analyse des résultats, il convient de commenter la
qualité des mesures obtenues:
1) En dépit d'une surveillance assez étroite des expériences, certains facteurs
peuvent venir affecter la précision des mesures. Nous citerons, parmi les princi-
paux, les fluctuations de la pression de débit ou des perturbations dues à des
courants d'air intempestifs (erreur sur la mesure de l'intensité de la pluie), ainsi
que l'obstruction partielle des trous de vidange du cadre de la parcelle (erreur
sur l'intensité de ruissellement).
Si ces erreurs ont relativement peu d'importance pour des mesures à valeurs
numériques fortes, il n'en est pas de même pour les intensités d'infiltration, dont
l'ordre de grandeur est parfois voisin de la précision des mesures. Par exemple, si
on s'accorde à fixer à 5 % la précision de l'étalonn~ge l'appareil (i.e la précision
de l'intensité de la pluie délivrée par l'appareil), l'incertitude sur l'intensité d'in-
filtration sera de 5 mm/h pour une intensité de pluie de 100 mm/h et de 2 mm/h
pour une intensité de pluie de 40 mm/ho Ainsi devra-t-on interpréter avec la plus
grande prudence les résultats relatifs aux faibles valeurs d'infiltration et aux
fortes pluies.
Un double contrôle des intensités de pluie a été effectué pour chaque expérience
à Lomé, Ouagadougou et Yopougon. Les différences entre les intensitésde pluie
obtenues lors du pré-étalonnage etdu post-étalonnage sont variables:
elles dépassent 2 fois 10 % et 12 fois 5 % à Yopougon (sur 34 cas)
2 fois 5 % à Lomé (sur 32 cas)
2 fois 5 % à Ouagadougou (sur 38 cas).
2) Les résultats obtenus sur la parcelle n° 1 à Niamey n'ont pas été pris en compte
dans cette synthèse: cette parcelle présente un comportement hydrodynamique
particulier due probablement au fait qu'elle se trouve sur une fosse à "banco"
récemment remblayée, non représentative des états de surface, rencontrée sur
les bassins urbains étudiés.
3) Le protocole défini au paragraphe 1.2. a pour objectif de déterminer lescarac-
téristiques hydrodynamiques de la parcelle pour des conditions extrêmes d'humi-
dité du sol: nous avons admis que l'état d'humidité minimal du sol pouvait être
représenté parla pluie n° 1 et l'état d'humidité maximal par la dernière pluie du
protocole.
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2.2.1. Mesure des coefficients de ruissellement sur parcelle
Pour chaque parcelle, nous avons calculé les coefficients de ruissellement relatifs
à des pluies de 40 mm, pour des conditions d'humidité du sol minimale et
maximale, définissant ainsi KR sec et KR humide:
K = LR(lo) + DR
R 40
avecto = duréedela pluiede hauteur 40 mm.
Le tableau suivant résume les résultats obtenus:
Parcelle 1 2 3 4 5 6
NIAMEY KR sec (%) - 67 83 72 71 62KR humide (%) - 93 92 85 84 82
OUAGADOUGOU KR sec(%) 85 81 78 n 81 75KR humide (%) 95 98 93 92 91 97
LOME KR sec (%) 46 50 50 37 27 0KR humide (%) 84 87 78 36 86 0
YOPOUGON KR sec (%) 76* 86 93 - 0 84KR humide (%) 95 92 95 74 21 86
* pour une pluie de 30 mm.
L'examen de ce tableau appelle les commentaires suivants :
pour chacune des villes sahéliennes (Ouagadougou et Niamey), les coeffi-
cients de ruissellement obtenus sont assez homogènes, pour un état d'humi-
dité du sol fixé:
pour un état d'humidité du sol minimal, les valeurs médianes et la demi-
amplitude de l'intervalte de variation des coefficients de ruissellement sont
respectivement:
80 % et 5 % à Ouagadougou
71 % et 11 % à Niamey.
Pour un état d'humidité du sol maximal, les valeurs médianes et la demi-
amplitude de l'intervalle de variation des coefficients de ruissellement sont
respectivement:
94 % et 4 % à Ouagadougou
85 % et 6 % à Niamey.
La dispersion des coefficients de ruissellement est donc moins importante à
Ouagadougou qu'à Niamey, et l'aptitude au ruissellement des parcelles de
Ouagadougou est plus grande que celles de Niamey.
De façon générale, les sols sont peu (voire très peu) perméables. Dans ces con-
ditions, l'influence de l'état d'humidité du sol sur le ruissellement reste limi-
tée : les taux d'accroissement des coefficients de ruissellement s'élèvent res-
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pectivement de 18 et 20 % à Ouagadougou et à Niamey lorsque les conditions
d'humidité du sol augmentent d'un extrême à l'autre.
La distinction entre conditions extrêmes d'humidité du sol parait néanmoins
justifiée dans la mesure où les classes de valeurs ainsi déterminées sont
quasiment disjointes à Ouagadougou comme à Niamey.
à Yopougon, les coefficients de ruissellement mesurés varient de façon
importante en fonction de la présence ou non de couvert végétal ou de
pratique culturale.
Les sols nus (parcelles n° 1, 2, 3 et 6) présentent cependant des caractéristiques
de ruissellement homogènes. Les valeurs médianes et la demi-amplitude de
l'intervalle de variation des coefficients de ruissellement sont respective-
ment:
85 % et 9 % pour des conditions d'humidité du sol minimale
93 % et 6 % pour des conditions d'humidité du sol minimale.
Les caractéristiques de ruissellement de ces sols sont donc très proches de
celles des sols sahéliens. Le ruissellement est relativement plus important à
Yopougon qu'à Ouagadougou pour des conditions d'humidité minimale des
sols, et ceci pourrait être du au fait que quelques pluies avaient déjà humecté
les sols dans les jours précédant les expériences à .Yopougon.
Les sols couverts de végétation, detype pseudo-pelouse, sont représentés par
la parcelle n° 5. Cette parcelle ruisselle assez faiblement: les coefficients de
ruissellement mesurés respectivement pour les pluies n° 1,2 et 3 sont 9, 11 et
21 %.
Les sols cultivés sont représentés par la parcelle n° 4, sur laquelle ont été réali-
sés des semis de mais. Le sol se restructure assez rapidement après les deux
premières pluies et présente un coefficient de ruissellement final de 74 %
à Lomé, .seuls les sols nus ont été étudiés et, de façon générale et pour des
conditions d'humidité 9u sol équivalentes, les coefficients de ruissellement
mesurés sont sensiblement inférieurs à ceux des sols nus rencontrés à Niamey,
Ouagadougou et Yopougon. Ces valeurs sont d'autre part très variables d'une
parcelle à l'autre..Cependant, quelques tendances apparaissent, en accord
avec la classification établie au paragraphe 1.3.5..
.Les sols de "terres de Barres" sont représentés par les parcelles n° 1,2 et 3. Ces
sols se trouvent sur la partie haute de Lomé d'une part, sur les voiries et
surface rapportées d'autre part. Les caractéristiques de ruissellement y sont
assez homogènes; les valeurs médianes et la demi-amplitude de l'intervalle
de variation des coefficients de ruissellement sont respectivement:
50 % et 2% pour des conditions d'humidité minimale du sol;
- 84·% et 5 % pour des conditionsd'humidité maximale du sol.
Le ruissellement est donc nettement moins important sur ces sols que sur les
sols nus rencontrésàNiamey, Ouagadougou et Yopougon, et l'influence des
conditions d'humidité du sol Yest beaucoup plus marquée: le taux d'accrois-
sement des coefficients de ruissellement médians est + 64 %, contre 18 % à
Ouagadougou, 20 % à Niamey et 9 % à Yopougon, lorsque les conditions
d'humidité du sol augmentent d'un extrême à l'autre.
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Les sols h~dromorphes situés à l'aval du plateau, représentés par la parcelle
n° 4, ont es valeurs de coefficients de ruissellement plus faibles et peu
influencés par la chronologie du protocole: ces. valeurs sont respectivement
37,40 et 36% pour les pluies n° 1,2 et 3.
Les sols du cordon lagunaire à rapport argileux sont représentés par la par-
celle n° 5. Les coefficients de ruissellement mesurés sont très variables suivant
la chronologie des pluies du protocole; ces valeurs sont respectivement 27, 76
et 86 % pour les pluies n° 1, 2 et 3.
Cependant, contrairement au type de sol représenté par la parcelle n° 4 dont
les caractéristiques semblent rester stables sur la partie aval du bassin n° 1, les
sols du cordon lagunaire à rapport argileux possèdent des compositions en
sable et en argile éminemment variaoles d'une surface élémentaire à une
autre. La représentativité de la parcelle n° 5 est donc très limitée.
Les sols exclusivement sableux du cordon lagunaire, représentés par la par-
celle n °6, ne ruissellent jamais.
En conclusion, nous pouvons dire que l'ensemble des parcelles étudiées en milieu
urbain peut être classé en première approximation en fonction de leur aptitude
globale au ruissellement de la façon suivante:
- les sols nus rencontrés à Niamey, Ouagadougou et Yopougon, que nous quali-
firons de sols nus de type sahélien au fait de leur prépondérance dans les
villes sahéliennes; ceux-ci ont des coefficients de ruissellement de l'ordre de
70 à 90 % pour des conditions d'humidité minimale des sols, et de l'ordre de
80 à 95 % pour des conditions d'humidité maximale. Ils sont relativement peu
sensibles aux conditions d'humidité du sol: les taux d'accroissement des coef-
ficients de ruissellement médians sont respectivement 18, 20 et 9 % à Ouaga-
dougou, Niamey et Yopougon, lorsque les conditions d'humidité du sol
varient du minimum au maximum;
les sols nus de type "terres de Barres", rencontrés à Lomé, sont davantage
perméables, notamment pour des conditions d'humidité minimale du sol. Ils
sont également plus sensibles aux conditions d'humidité du sol : le taux
d'accroissement des co~fficients de ruissellement médians est 64 %, lorsque
les conditions d'humidité du sol varientdu minimum au maximum;
les sols nus hydromorphes de la partie basse de Lomé sont à priori assez
perméables. Les coefficients de ruissellement sont de l'ordre de 40 % et ne
semblent pas influencés par les conditions d'humidité du sol. Ceci s'explique
en partie par le fait que l'humidité du sol y est toujours relativement élevée;
les sols nus sableux du cordon lagunaire de Lomé ne ruissellent pratiquement
pas;
les sols couverts de végétation sont très perméables et ne donnent lieu à un
ruissellement que dans des conditions exceptionnelles (fortes averses surve-
nant sur un sol très humide). Dans ces conditions cependant, le coefficient de
ruissellement ne dépasse guère 20 %.
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2.2.2. Pluie d'imbibition
la pluie d'imbibition Pi est définie comme étant la quantité de pluie totalement
interceptée (infiltration + stockage + évaporation) au début de l'averse.
les mesures qui figurent dans le tableau suivant représentent les valeurs des
pluies d'imbibition obtenues pour chaque parcelle pour des conditions d'humi-
dité du sol maximale et minimale, définissant ainsi Pi sec et Pi humide:
Parcelle 1 2 3 4 5 6
NIAMEY Pjsec(mm) 15,0 4,2 2,7 4,6 4,3 5,9
Pi humide (mm) 3,0 1,3 1,7 1,6 2,0 3,3
OUAGADOUGOU Pi sec (mm) 4,0 3,1 3,8 3,8 2,9 1,7
Pi humide (mm) 1,7 1,0 1,3 1,4 1,3 0,3
LOME Pi sec (mm) 8,0 4,7 3,4 4,6 9,9
Pi humide (mm) 2,0 0,6 0,7 2,6 1,8
YOPOUGON Pjsec(mm) 3,6 1,3 1,4 21,7 48,5 2,7
Pi humide (mm) 2,1 1,0 1,0 6,4 18,6 1,4
Toutes les pluies d'imbibition ont été mesurées aVec des intensités de pluie de
l'ordre de 40 mm/h à Ouagadougou, et de l'ordre de 80 mm/h à lomé et
Yopougon. A Niamey, les pluies d'imbibition ont été mesurées avec des intensi-
tés de pluie de l'ordre de 40 mmlh pour les parcelles 1, 4 et 6 et de l'ordre de
80 mm/h pour les parcelles 2, 3 et 6.
l'examen de ce tableau montre que:
pour les sols nus de type sahélien, les valeurs médianes et la demi-amplitude
de l'intervalle de variation de Pi sont respectivement:
4,3 mm et 1,6 mm à Niamey
3,5 mm et 1,8 mm à Ouagadougou
2,1 mm et 1;2mm à Yopougon
pourdes conditions d'humidité minimale du sol
1,7 mm et 1,0 mm à Niamey
1,3 mm et 0,7 mm à Ouagadougou
1,2 mm et 0,6 mm à Yopougon
pour des conditions d'humidité maximale du sol.
On notera que les valeurs médianes de Pi sont assez nettement hiérarchisées
et augmentent dans l'ordre suivant: Niamey, Ouagadougou et Yo.pougon.
les valeurs de ;pluie d'imbibition mesurées à Ouagadougou sont sans doute
relativement surestimées par rapport aux autres à cause de l'utilisation
d'intensités de pluie initiales plus faibles (de l'ordre de 40 mm/h contre
80 mm/hl. les valeurs les plus élevées, celles de Niamey, sont dues à l'existence
d'une couverture meuble superficielle plus importante qu'ailleurs. D'autre
part, l'influence des conditions d'humidité du sol se traduit par des
diminutions des pluies d'imbibition dans un rapport de 2 à 3.
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Pour les sols nus type "terres de Barres", les valeurs des pluies d'imbibition
sont relativement dispersées: de 3,4 mm à 8,0 mm dans des conditions
d'humidité minimale du sol et de 0,7 mm à 2,0 mm dans des conditions maxi-
males. l'accroissement des,valeurs de Pi en fonction des conditions d'humi-
dité extrême du sol varie id'dans un rapport de 4 à 8.
les valeurs des pluies d'imbibition peuvent atteindre des valeurs impor-
tantes:
48,S mm (resp. 18,6 mm) sur la parcelle n° 5 à Yopougon (couverture végé-
tale herbacée) dans des conditions d'humidité minimale (resp. maximale)
du sol.
21,7 mm (resp. 6,4 mm) sur la parcelle n° 4 à Yopougon (semis de maïs)
dans des conditions d'humidité minimale (resp. maximale) du sol.
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2.2.3. Détention récupérable DR
La détention récupérable de surface est le volu~e de ruissellement récupéré
après l'arrêt de la pluie et correspond donc à la vidange de la parcelle. Cette
quantité doit être comptabilisée dans le volume de ruissellement total et, dans la
mesure où l'intensité d'infiltration est faible (de l'ordre de quelques mm/hl et la
durée de vidange courte, cette quantité peut être comparée à la détention mobi-
lisable de surface, c'est-à-dire la lame d'eau en mouvement à la surface de la
parcelle, à la fin de la pluie.
Les tableaux suivants résument les résultats obtenus, en se limitant aux valeurs
de DR mesurées pour des conditions extrêmes d'humidité du sol (DR sec et DR
humide), suffisamment représentatives de l'ensemble:
Parcelle 1 2 3 4 5 6
NIAMEY ORsec (mm) 0,7 0,4 0,7 0,6 - 0,3
DR humide (mm) 1,2 0,9 0,7 0,5 0,4 0,4
OUAGADOUGOU ORsec (mm) 1,8 0,8 0,7 0,7 0,5 0,3DR humide (mm) 1,0 0,7 0,7 0,5 0,6 0,4
LOME ORsec (mm) 0,7 0,3 0,2 1,0 0,4 -DR humide (mm) 0,8 0,4 0,3 0,9 0,4
-
YOPOUGON ORsec (mm) 0,6 0,5 0,9 0,8 - 0,5DR humide (mm) 0,7 0,4 0,8 0,7 - 0,6
La distinction suivant les conditions d'humidité du sol n'a pas été établie ici dans
un souci d'interprétation, mais simplement pour conserver la même présentation
que les tableaux précéd~nts {les principaux facteurs déterminant la valeur de la
détention récupérable sont l'intensité de la pluie Ip, l'intensité limite d'infiltra-
tion FN et la durée de vidange de la parcelle, tR>.
Les détensions récupérables DR ont été mesurées avec des intensités de pluie
finales de l'ordre de:
80 mm/h
40 mm/h
120 mm/h
à Lomé pour toutes les expériences,
à Ouagadougou pour la parcelle 1 (pluie n° 1),
à Yopougon pour les parcelles 1, 2 (pluie n° 1), 3 (pluie n° 1),
à Niamey pour les parcelles 2,3,4 {pluie n° 1),6 (pluie n° 1).
à Ouagadougou pour toutes les expériences (à l'exception de la
pluie n° 1sur la parcelle n° 1),
à Yopougon sur les parcelles 3 (pluie n° 3), 4, 6,
à Niamey sur les parcelles 1, 4 {pluie n° 3),5,6 (pluie n° 1).
à Yopougon sur la parcelle 2 (pluie n° 3).
Les durées de vidange sont inférieures à 5 mn, sauf dans le cas des parcelles n° 4
et 5 de Lomé, pour lesquelles les durées de vidange atteintes vont jusqu'à 12 mn
et suggèrent l'existence d'un écoulement retardé important.
Les intensités d'infiltration étant généralement,faibles, on peut considérer que la
quantité DR représente approximativement la lame d'eau en mouvement à la
surface de la parcelle à la fin delapluie. L'examen du tableau montre que cette
lame reste inférieure'à1 mm dans 41 cas sur 43. ,"',
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pour des conditions d'humidité
minimale du sol
pour des conditions d'humidité
maximale du sol
2.2.4. Durée t m de saturation du sol
La durée de saturation du sol correspond à la durée .comprise entre le début de la
pluie et l'apparition du régime permanent. Cette durée étant susceptible d'être
influencée par l'intensité de la pluie, nous avons pris soin, dans toutes les expé-
riences, d'attendre que le régime permanent soit établi pour modifier l'intensité
de la pluie; il est souhaitable d'autre part de comparer les durées de saturation
obtenues pour une même intensité de pluie.
Les durées de saturation mesurées sont relativement approximatives dans la
mesure où elles sont déterminées graphiquement à partir de la courbe Ip - R
obtenue expériementalement. On peut néanmoins estimer que la précision des
valeurs de t m est de l'ordre de 5 mn.
Le tableau ci-dessous indique pour chaque parcelle étudiée les valeurs de t m
mesurées pour des conditions d'humidité minimale et maximale du sol, définis-
sant ainsi t m sec et t m humide. :
Parcelle 1 2 3 4 5 6
NIAMEY tm sec (mn) - 35 30 25 35 25
t m humide (mn) 20 15 10 15 20 10
OUAGADOUGOU tm sec (mn) 30 20 30 35 25 40
t m humide (mn) 10 10 10 25 10 15
LOME tm sec(mn) 40 25 35 15 40 -
t m humide (mn) 25 1 20 5 15 -
YOPOUGON tm sec (mn) - 20 35 35 - 10
t m humide (mn) 10 5 15 15 - 20
L'examen de ce tableau montre gue, pour l'ensemble des parcelles étudiées, un
régime permanent d'infiltration s établit relativement vite:
Sur les sols nus de type sahélien, (NY2 à NY6, OG1 à OG6, YP1 à YP3, YP6) les
valeurs médianes et la demi-amplitude de l'intervalle de variation de t m sont
respectivement:
30 mn et 5 mn à Niamey
30 mn et 10 mn à Ouagadougou )
15 mn et 5 mn à Yopougon
15 mnet 5 mn à Niamey
13 mn et 8 mn à Ouagadougou )
8 mn et 8 mn à Yopougon
Sur des sols nus rencontrés à Lomé, à l'exception de la parcel'le n° 6 représen-
tative des sables du cordon lagunaire qui ne ruisselle jamais, l'établissement d'un
9remier régime permanent survient généralement dans les 40 premières minutes
ans des conditions d'humidité minimale du sol, et dans les 25 premières minutes
dans des conditions d'humidité maximale. Mais, à la différence de ce qui est
observé à Niamey, Ouagadougou et Yopougon, il arrrive que, dans la suite de
l'expérience, on assiste à une chute brutale de l'intensité d'infiltration et l'appa-
rition d'un nouveau régime permanent:
Sur la parcelle n° 2, au cours de la pluie n° 1, l'intensité d'infiltration se stabi-
lise autour de 31 mm/h de t = 25 mn à t = 45 mn, puis chute à 21 mn/h de
t =50 mn à t = 60 mn.
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Sur la parcelle n° 4, au cours de la pluie n° 3, l'intensité d'infiltration se stabi-
lise autour de 45-50 mm/h de t = 2 mn à t =45.mn, puis chute à 20 mm/h de
t = 50 mn à t =75 mn.
Sur la parcelle n° 5, au cours de la pluie n° 1, l'intensité d'infiltration se
stabilise autour de 60 mm/h de t = 7 mn à t = 20 mn, décroit puis se stabilise
autour de 23 mm/h de t =40 mn à t =60 mn.
Sur la parcelle n° 1, l'intensité limite d'infiltration, qui est encore égale à 28
mm/h à la fin de la pluie n° 2, est égale à 8 mm/h 15 minutes après le début de
la pluie n° 3. La chute de l'intensité limite d'infiltration n'a pu être observée
en cours d'expérience, mais nul doute qu'elle l'aurait été si on avait prolongé
la pluie n° 2.
Ces observations montrent que les mécanismes d'infiltration semblent beaucoup
plus complexes à Lomé que dans les trois autres villes étudiées. L'intensité limite
d'infiltration ne semble devoir s'établir qu'après une humectation importante du
sol qui survient à un instant qui varie d'une parcelle à l'autre. En considérant la
valeur minimale d'infiltration mesurée, ces instants interviennent:
- entre la pluie n° 2 et la pluie n° 3 pour la parcelle n° 1,
- à la fin de la pluie n° 1 pour la parcelle n° 2,
- entre la pluie n° 1 et la pluie n° 2 pour la parcelle n° 3,
- à la fin de la pluie n° 3 pour la parcelle n° 4, .
- au milieu de la pluie n° 1 pour la parcelle n° 5.
Le suivi longue durée effectuée sur la parcelle n° 1 montre que, pour les pluies
n° 4,5 et 6 effectuées plus d'un mois après la première série des pluies n° 1, 2 et 3,
le ruissellement s'apparente à celui de la pluie n° 3 : ceci indique que, une fois
dépassé un certain seuil de pluie variable suivant les sols, les caractéristiques
, hydrodynamiques de ceux-ci sont par la suite stabilisées.
Les questions qui restent posées sont de savoir pourquoi les sols de Lomé présen-
tent un tel comportement et quand, dans les conditions naturelles de la saison
des pluies, le seuil évoqué précédemment est-il dépassé. Une campagne de
mesures de l'infiltration sur parcelle sous pluies naturelles pourrait sans doute
répondre à la dernière que_stion.
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2.2.5. Influence de l'intensité de la pluie sur l'intensité limite d'infiltration FN
Un régime permanent d'infiltration s'établissant ·assez rapidement après le
début de la pluie (moins de 30 minutes généralement) pour la plupart des expé-
riences, nous avons testé, après établissement de ce régime, différentes inten-
sités de pluie pour mesurer leur influence sur la valeur FN de l'intensité limite
d'infiltration. Les différentes intensités de pluie ont été généralement mainte-
nues pendant quinze minutes: les cinq premières minutes sont suffisantes pour
que l'on voit s'établir un nouveau régime permanent.
Les résultats observés ne mettent pas en évidence l'influence de l'intensité de la
pluie Ip sur l'intensité limite d'infiltration FN. Nous avons recensé le nombre de
cas pour lesquels une variation d'intensité de la pluie provoquait une variation
de l'intensité limite d'infiltration, et les résultats obtenus sont résumés dans le
tableau suivant:
FN " FN = FN ~
2 0 2 Niamey
4 2 5 Ouagadougou
Ip " 7 0 11 Lomé
3 2 3 Abidjan
---------
----
16 4 21 TOTAL
2 2 3 Niamey
6 5 6 Ouagadougou
Ip ~ 4 0 7 Lomé
4 0 1 Abidjan
------- --------
16 7 17 TOTAL
TOTAL 32 11 38 81
-
Lors d'un changement d'intensité (41 augmentations et 40 diminutions), on
obtient sensiblement la même proportion de variations de FN positives (32 cas sur
81) que négatives (38 cas sur 81). D'autre part, nous avons vérifié que toutes ces
variations par rapport à la valeur médiane obtenue sur l'ensemble de l'expé-
rience restaient dans les limites de la précision de l'appareil de simulation (de
l'ordre de ± 5 % de l'intensité de la pluie). Dans ces conditions, on peut consi-
dérer que l'intensité limite d'infiltration FN est pratiquement indépendante de
l'intensité de la pluie.
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2.2.6. lntensité limite d'infiltration FN
L'intensité limite d'infiltration est définie comme étant la valeur de l'intensité
d'infiltration mesurée après qu'un régime permane"nt se soit établi.
Les mesures qui figurent dans le tableau suivant représentent les valeurs d'inten-
sités limites d'infiltration mesurées pour chaque parcelle pour des conditions
d'humidité du sol minimale et maximale, définissant ainsi FN sec et FN humide:
Parcelle 1 2 3 4 5 6
NIAMEY FN sec (mlh) - 6 3 10 6 10FN humide (mlh) 11 6 1 6 4 10
OUAGADOUGOU FN secmini (m/h) 5 5 4 4 4 6FN humide (m/h) 1 1 2 1 2 1
LOME FN secmini (m/h) 31 20 31 45 23 -FN humide (mlh) 7 11 11 18 9 -
YOPOUGON FN secmini (m/h) - 4 4 9 - 7FN humide (m/h) 1 1 2 7 - 8
L'examen de ce tableau appelle les commentaires suivants :
. Sur les sols nus de ~pe sahélien (NY2 à NY6, OG1 à OG6, YP1 à YP3, YP6), les
valeurs médianes et ademi-amplitude de l'intervalle de variation de FN sont
respectivement:
6 mm/h et 4 mm/h à Niamey
5 mm/h et 1 mm/h à Ouagadougou )
4 mm/h et 2 mm/h à Yopougon
6 mm/h et 5 mm/h à Niamey
2 mm/h et 1 mm/h à Ouagadougou )
2 mm/h et 4 mm/h à Yopougon
dans des conditions d'humidité
minimale du sol
dans des conditions d'humidité
maximale du sol
Les valeurs limites d'intensité d'infiltration sont donc, dans des conditions
d'humidité extrêmes du sol données, assez homogènes.
Les sols de Niamey semblent légèrement moins imperméables que ceux de
Ouagadougou et Yopougon.
L'influence de l'humidité du sol sur l'intensité d'infiltration reste pour ce type de
sol très limitée en valeur absolue.
. Sur le sols nus de t e "terres de Barres" (LM1 à LM3), les valeurs de FN restent
voisines la valeur e 21 mm/ correspon à l'ocurrence d'un deuxième palier du
régime permanent, le premier étant stabilisé à 31 mm/hl dans des conditions
d'humidité extrêmes du sol données. On note cependant que ces sols restent
beaucoup plus perméables que les sols nus rencontrés dans les trois autres villes:
les valeurs médianes de FN sont 31 mm/h (resp. 11 mm/hl dans des conditions
d'humidité minimale (resp. maximale) du sol (contre 5 mm/h et 2 mm/h pour les
trois autres villes).
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· Sur les sols nus hvdromorphes de la partie basse de Lomé (LM4), la valeur de FN
se maintient pendant la quasi-totalité des expériences autour de 45 mm/h, avant
de chuter en fin de pluie n° 3 à 18 mm/h, valeur qui définit FN max. Les fortes
valeurs d'humidité pondérale mesurées pour cette parcelle avant même la pluie
n° 1 suggèrent que cette chute de l'intensité d'infiltration est due à la saturation
en eau du profil.
· Sur les sols où sont pratiqués les semis de mais (VP4), les valeurs de FN sont évi-
demment plus fortes que sur les sols nus voisins, mais le sol se restructure assez
rapidement sous l'action de la pluie et FN décroît de 9 mm/h à 7 mm/h quand les
conditions d'humidité du sol augmentent d'un extrême à l'autre.
· Sur les sols nus sableux à rapport argileux du cordon lagunaire (LM5), les valeurs
de FN sont pratiquement comparables aux valeurs mesurées sur les sols nus de
type "terres de Barres".
· Sur les autres sols, un régime permanent n'a jamais pu être atteint.
28
2.2.7. Pertes par stockage superficiel sur parcelle
La pluie d'imbibition décrite et mesurée au paragraphe 2.2.2. ne permet pas
d'obtenir une évaluation des pertes par remplissage des dépressions des sols.
Pour remédier à cet inconvénient, nous avons modifié le protocole des expé-
riences réalisées à Lomé, Ouagadougou et Yopougon, en remarquant que:
pour une pluie de durée tf au moins égale à la durée de saturation du sol, le
volume stocké superficiellement est borné supérieurement par la lame préci-
pitée P(tf}, diminuée d'une part de la quantité ruisselée L(tf} + DR, d'autre
part de la quantité infiltrée FN.tf ;
cette limite supérieure Sup (S) est d'autant plus proche du volume stocké que
la valeur de l'intensité d'infiltration décroît rapidement vers l'intensité limite
d'infiltration FN.
Nous avons procédé pour chaque expérience à une pluie secondaire survenant
très rapidement après la première pluie dont les caractéristiques sont données
par le protocole défini au paragraphe 1.2. : la durée séparant ces deux pluies doit
être néanmoins suffisante pour que l'eau de la première soit totalement infiltrée
sur la parcelle au début de la seconde.
Dans ces conditions, nous avons calculé la quantité
Sup (S) = P(t1) - L (tf) - DR - FN . tf
pour chaque expérience et les résultats sont réunis dans le tableau suivant:
Pluie n° 1 Pluie n° 2 Pluie n° 3 Max.
OG1 1,3 0,2 0,2 0,3
OG2 0,4 0,2 0,8 0,8
OG3 0,7 0,4 0,2 0,7
OG4 0,5 0,3 0,3 0,5
OG5 0,5 0,5 0,1 0,5
OG6 0,3 0,3 1,0 1,0
YP 1 0,4 0,1 -0,2 0,4
YP2 0,0 - -0,4 -0,2 0,0
YP3 -0,4 0,2 0,5 0,5
YP4 0,2 0,8 0,5 0,8
YP6 0,1 0,2 0,4 0,4
LM 1 0,7 0,6 0,6 0,7
LM2 0,7 0,2 0,7 0,7
LM3 1,3 0,5 0,7 1,3
LM4 0,4 0,7 1,3 1,3
LM 5 1,0 1,0 0,4 1,0
On remarquera que, pour une parcelle donnée, les valeurs de Sup(S) obtenues
pour chacune des pluies sont relativement variables: la relative imprécision des
mesures explique en partie cette dispersion et la présence de valeurs négatives.
On choisira donc par sécurité la plus grande valeur de Sup (S) comme majoration
de la valeur réelle du stockage superficiel.
Il est intéressant de noter que les valeurs de volumes superficiels stockés ne
dépassent pas 1,5 mm sur parcelle.
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2.2.8. CONCLUSIONS
La comparaison des coefficients de ruissellement mesurés sur les parcelles a
permis de définir en première approximation les classes de sols suivantes, par
ordre d'aptitude au ruissellement.
· les sols nus de type sahélien (NY2 à NY6, OG1 à OG6, YP1 à YP3, YP6)
· le sols nus de type "terres de Barres" (LM 1 à LM3)
· les sols nus de type hydromorphes (LM4)
· les sols couverts de végétation (YP5)
· le sols nus sableux de type cordon lagunaire (LM6).
Les parcelles LM5 et YP4 n'ont pas de représentativité suffisante sur les bassins
étudiés pour entrer dans cette classification.
Pour chacune de ces classes, les résultats obtenus dans cette partie ont permis de
vérifier que, pour un é'Ult extrême d'humidté du sol donné, les caractéristiques
des 4 phases de l'hydrogramme de ruissellement sont homogènes.
Plus finement cependant, au sein de la classe des sols nus de type sahélien, on
peut distinguer deux tendances, constituées par les sols de Niamey d'une part, et
ceux de Ouagadougou et de Yopougon d'autre part. Les coefficients médians de
pertes à l'écoulement sont respectivement:
de l'ordre de 30 % à Niamey, 20 % à Ouagadougou et 15 % à Yopougon dans
des conditions d'humidité minimale du sol,
de l'ordre de 15 % à Niamey, 5 % à Ouagadougou et à Yopougon dans des
conditions d'humidité maximale du sol.
Ces coefficients sont donc relativement voisins à Ouagadougou et Yopougon,
et varient dans un rapport de 2 à 3 suivant les conditions d'humidité du sol
entre Niamey d'une part, Ouagadougou et Yopougon d'autre part.
L'analyse des diverses phases constituant l'hydrogramme de ruissellement
observé sous pluies simulées montre que les mêmes rapports se retrouvent en
ce qui concerne les plui~s d'imbibition et les intensités limites d'infiltration.
Les mesures ont d'autre part permis de mettre en évidence le comportement
original des sols nus de type "terres de barres" rencontrés à Lomé : les pertes à
l'écoulement y sont plus importantes que dans les trois autres villes, et de
pseudo-régimes permanents s'établissent successivement sans que les expé-
riences aient pu mettre en évidence les durées ou les quantités de pluie néces-
saires à l'observation du changement de régime.
Enfin, pour chacune des classes, l'influence de l'état d'humectation du sol est
effectivement apparue comme le facteur discriminant principal.
En conclusion, il ressort de cette analyse que les caractéristiques hydrodyna-
miquesd'un sol rencontré en milieu urbain sont essentiellement déterminés par:
l'absence ou la présence de végétation ou de pratique culturale,
l'absence ou la présence de pellicules ou de croûtes de battance,
l'état d'humidité du sol,
l'unité géographique donnée considérée (Niamey, Ouagadougou, Yopougon
ou Lomé).
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Ceci a pu être vérifié pour les sols dits de type sahéliens, représentés pour chaque
unité géographi9ue par au moins quatre parcelles et pour les sols dits de type
"terres de Barres' , dont le nombre de parcelles rep~ésentatives s'élève à trois.
Pour les autres catégories de sols que nous avons définies, l'unicité des représen-
tants correspondant ne nous permet que d'admettre la pertinence d'une telle
classification.
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2.3. Construction de courbes synthétiques de pertes à l'écoulement
L'objetde ce paragraphe est d'associer une ou plusieurs courbes représentant la
structure dynamique des pertes à l'écoulement à chacun des bassins urbains
étudiés à Niamey, Ouagadougou, Lomé et Yopougon par l'ORSTOM, en vue
d'une exploitation de modèles de transformation pluie-débit. Compte tenu des
conclusions précédentes, la détermination de ces courbes doit être réalisée:
en fonction des diverses catégories d'états de surface et d'organisations
pédologiques superficielles de sols rencontrés sur les bassins correspondants,
en fonction des états extrêmes d'humidité du sol,
en fonction de l'unité géographique considérée.
2.3.1. Méthodologie
2.3.1.1. Courbes synthétiques des intensités de pertes à l'écoulement
Pour les catégories de sol possédant plusieurs représentants, nous avons d'abord
déterminé les valeurs médianes des intensités mesurées à t = 7,5 - 12,5 - 17,5 -
27,5 - 37,5 - 47,5 et 57,5 minutes. Ces valeurs médianes constituent la base de la
construction des courbes synthétiques que nous déterminerons plus loin. Pour les
autres catégories, les courbes des intensités des pertes à l'écoulement que nous
avons obtenues expérimentalement constituent la base de la construction.
A partir de ces valeurs d'intensité de pertes à l'écoulement et de la valeur de la
pluie d'imbibition, nous avons construit des courbes synthétiques lissées en
fonction des principes suivants :
. la courbe synthétique présente entre l'instant t = 0 et t = tj un palier h{t)
correspondant à la pluie d'imbibition. L'intensité lp du palier est égale à la
médiane des intensités de pluies initales effectuées au cours du protocole sur les
parcelles de la catégorie. La valeur de tj est déterminée à partir de cette intensité
et de la pluie d'imbibition médiane calculée au paragraphe 2.2.2. par la relation:
P.
l
t. =
l 1
p
. à partir d'un instant t, que nous avons choisi égal à 7,5 minutes, on peut
considérer que les mécanismes d'infiltration sont largement prépondérants sur
les autres mécanismes de pertes à l'écoulement que sont le stockage par
remplissage des dépressions du sol et le stockage de la lame d'eau en mouve-
ment-à la surface de la parcelle. Nous avons donc ajusté à la portion de la courbe
médiane expérimentale correspondant à t > 7,5 minutes une fonction de type
Horton:
f (t) = FN + (Fa - FN) exp (- kt)
Cet ajustement a été réalisé par la méthode Marquardt du logiciel SAS.
Dans le cas ou t, est supérieur à 7,5 minutes, nous avons choisi t, comme étant la
première valeur parmi t = 12,5 -17,5 - 27,5 - 37,5 - 47,5 et 57,5 minutes immédia-
tement supérieures à t,.
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· entre les instants t = ti et t = t" nous avons ajusté à la portion de la courbe
médiane expérimentale une fonction parabolique g (t) = at2 + bt + C dont les
cofficients sont déterminés par les contraintes suivantes:
- continuité en t =ti,
- continuité en t =t"
- continuité en t =t"
i.e
i.e
i.e
g (ti) =h (ti) =!p
g (t,) = f (t,) = FN + (Fe - FN) exp (- kt,)
g (1) = f' (t,) = - k (Fe - FN) exp (- kt,)
ce qui conduit à résoudre le système suivant:
I p - F(t l ) - F'(tl)(t i -t l )
a= 2
(t i - t l )
b = F'(tz) - 2.tz.a
c = F(tz) = - tz2 a - tz.b
2.3.1.2. Courbes synthétiques des pertes à l'écoulement cumulées
La détermination algébrique des courbes synthétiques des intensités de pertes à
l'écoulement permet d'obtenir facilement par intégration par rapport au temps
les valeurs de pertes à l'écoulement cumulées à un instant quelconquet. En toute
rigueur, il conviendrait de retrancher à ces valeurs la détention récupérable de
surface DR (t), mais compte tenu du faible ordre de grandeur de DR, nous avons
négligé cette correction.
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2.3.2. Les bassins de Niamey
Les sols rencontrés sur les bassins de Niamey sont ul')iformément caractérisés par
l'absence de végétation ou de pratique culturale, et par une organisation
pelliculaire superficielle très marquée. Nous n'avons par conséquent déterminé
qu'une seule représentation de la structure dynamique des pertes à l'écoulement
pour l'ensemble des parcelles étudiées à Niamey, pour chaque état extrême
d'humidité du sol.
Le tableau suivant résume les valeurs centrales et la dispersion des pluies
d'imbibition et des intensités de pertes à l'écoulement mesurées expérimen-
talement sur les parcelles 2 à 6, aux instants t =7,5 - 12,5 - 17,5 - 27,5 - 37,5 - 47,5
et 57,5 minutes.
NIAMEY HUMIDITE DU SOL MINIMALE Pluie n° 1
t(mn) 7,5 12,5 17,5 27,5 37,5 47,5 57,5 Pi
Effectif 5 5 4 4 4 3 4 5
Médiane 26,6 16,0 13,4 10,0 3,7 5,4 6,2 4,3
Moyenne 26,9 16,0 11,6 10,4 8,4 5,4 6,4 4,3
a 9,3 3,4 3,5 4,6 2,9 2,6 3,1 1,1
V = Moy/o 0,4 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,3
NIAMEY HUMIDITE DU SOL MAXIMALE Pluie n° 3
t(mn) 7,5 12,5 17,5 27,5 37,5 47,5 57,5 Pi
Effectif 5 5 5 5 5 5 5 5
Médiane 10,8 6,4 6,4 6,0 4,8 5,2 6,4 1,7
Moyenne 10,0 . 6,9 7,1 5,9 5,6 6,0 6,5 2,0
a 3,4 3,5 3,4 3,4 3,1 3,1 3,2 0,8
V = Moy/o 0,3 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4
Les coefficients de variation de ces valeurs sont faibles et confirment que les
caractéristiques hydrodynamiques des parcelles étudiées à Niamey sont homo-
gènes, pour un état d'humidité du sol donné.
Nous avons pu construire des courbes synthétiques lissées des intensités de pertes
à l'écoulement, assez proches des valeurs médianes expérimentales, dont les
équations sont:
pour un état d'humidité minimale du sol:
h (t) = 60
g (t) =2,8 t2 - 43,9 t + 197,4
f (t) =6,7 + 44,7 exp (- 0,112.t)
pour a <t< 4,3
4,3 < t < 7,5
7,5 < t
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pour un état d'humidité maximale du sol:
h Ct) =60
g Ct) =0,6 t2 --10,2 t + 155,5
f Ct) =5,7 + 67,1 exp C- 0,344.t)
pour a <.t< 1,7
1,7<t<7,5
7,5 < t
Ces courbes sont représentées sur la figure 5 et le tableau suivant indique les
valeurs cumulées des pertes à l'écoulement.
NIAMEY - Pertes à l'écoulement
t Pertes sur sol nu Pertes sur sol nuinitialement sec initialement humidemn mm mm
5 4,9 3,2
10 7,3 4,2
15 8,8 4,8
20 9,9 5,3
30 11,5 6,3
40 12,8 7,2
50 14,0 8,2
60 15,1 9,1
70 16,2 10,1
80 17,3 11,0
90 18,4 12,0
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2.3.3. Les bassinsde Ouagadougou
Les sols rencontrés sur les bassins de Ouagadougou ·sont uniformément caracté-
risés par l'absence de végétation ou de pratique culturale. et par une organisa-
tion pelliculaire superficielle très marquée.
Nous n'avons par conséquent déterminé qu'une seule représentation de la struc-
ture dynamique des pertes à l'écoulement pour l'ensemble des parcelles étudiées
à Ouagadougou, pour chaque état extrême d'humidité du sol.
Le tableau suivant résume les valeurs centrales et la dispersion des pluies d'imbi-
bition et des intensités de pertes à l'écoulement mesurées expérimentalement
sur les parcelles 1 à 6 aux instants t =7,5 - 12.5 - 17.5 - 27,5 - 37.5 - 47,5 - 57.5 mn.
OUAGADOUGOU HUMIDITE DU SOL MINIMALE Pluie n° 1
t(mn) 7.5 12,5 17,5 27.5 37,5 47.5 57,5 Pi
Effectif 5 5 5 6 6 6 6 6
Médiane 13,8 8,4 6,0 6.0 4,8 3.6 4,5 3.5
Moyenne 14,6 8,8 6.8 5.7 4.6 3.9 4,5 3.2
a 4,0 2,1 1.7 1,5 2.2 1,4 0,9 0,9
V= a/Moy 0.3 0,2 0,3 0.3 0.5 0,4 0.2 0.3
OUAGADOUGOU HUMIDITE DU SOL MAXIMALE
t(mn) 7.5 12.5 17,5 27.5 37,5 47.5 57,5 Pi
Effectif 6 6 6 6 6 6 6 6
Médiane 3,6 3.0 2,4 1.8 0 2,4 1,8 1.7
Moyenne 3.2- 2.6 2,2 1,4 0.9 2.6 2,6 2,0
a 1.8 1.7 1,6 1.2 3.3 2.8 3,8 0,8
V = a/Moy 0,6 0.7 0.7 0.9 3,7 1.1 1,5 0,4
Les coefficients de variation de ces valeurs sont faibles et confirment que les
caractéristiques hydrodynamiques des parcelles étudiées à Ouagadougou sont
homogènes, pour unétatd'humité du sol donné.
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Nous avons pu construire des courbes de référence lissées des intensités de pertes
à l'écoulement, assez proches des valeurs médianes expérimentales, dont les
équations sont:
pour un état d'humidité minimale dusol :
h (t) =40
g (t) =4.7 t 2 -72,6 t + 291,7
f(t) =4.5 +. 32,1 exp (-0,167.t)
pour 0 <t < 5,3
5.3 < t< 7,5
7.5 < t
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pour un"étatd'humidité maximale du sol:
h (t) = 40
9 (t) = 1,2 t 2 - 1-7,5 t + 70,5
f(t) = 1,5 + 5,1 exp (-0,106.t)
pour 0 <t< 2
2 <t"< 7,5
7,5 < t
Ces courbes sont représentées sur la figure 8, et le tableau suivant indique les
valeurs cumulées des pertes à l'écoulement.
OUAGADOUGOU - Pertes à l'écoulement
t Pertes sur sol nu Pertes sur sol nuinitialement sec initialement humidemn mm mm
5 3,3 2,5
10 4,9 3,0
15 5,6 3,2
20 6,1 3,4
30 6,9 3,7
40 7,7 4,0
50 8,4 4,3
60 9,2 4,6
70 9,9 4,8
80 10,7 5,1
90 10,8 5,3
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2.3.4. Les bassins de Yopougon
Les bassins étudiés à Yopougon sont constitués par les deux principales catégo-
ries de sol suivantes:
- les sols nus argilo-sableux, qui présentent une organisation pelliculaire
superficielle très marquée,
- les sols à couvert végétal.
La catégorie de sols nus est représentée par quatre parcelles et le tableau suivant
résume les valeurs centrales et la dispersion des pluies d'imbibition et des
intensités de pertes à l'écoulement sur les parcelles 1 à 3 et 6, aux instants t = 7,5
-12,5 - 17,5 - 27,5 - 37,S -47,S et 57,S minutes.
YOPOUGON HUMIDITE DU SOL MINIMALE Pluie n° 1
t(mn) 7,5 12,5 17,5 27,5 37,S 47,S 57,S Pi
Effectif 4 4 4 3 2 1 1 4
Médiane 8,3 8,6 6,5 4,8 4,8 9,3 * 10,5* 2,1
Moyenne 8,6 7,9 7,4 5,7 4,8 9,3 * 10,5* 2,3
a 3,7 2,2 3,9 2,5 0,8 - - 1,1
V =a/Moy 0,4 0,3 0,5 0,4 0,2 - - 0,5
* douteux
YOPOUGON HUMIDITE DU SOL MAXIMALE Pluie n° 3
t(mn) 7,5 12,5 17,5 27,5 37,5 47,5 57,S Pi
Effectif 4 4 4 4 4 4 3 4
Médiane 2,5 2,0 3,4 4,1 0,6 2,6 - 0,3 1,7
Moyenne 2,7 3,8 3,7 4,4 1,0 3,0 3,2 1,8
a 2,9 3,9 2,0 3,1 3,2 4,9 6,3 0,8
V =a/Moy 1,1 1,0 0,5 0,7 3,2 1,6 2,0 0,4
Les coefficients de variation de ces mesures sont rehaussés par la présence des
valeurs relatives à la parcelle n° 6, dont les intensités limite d'infiltration sont
comparativement plus élevées que celles du groupe de parcelles n° 1, 2 et 3. Ces
coefficients restent cependant généralement assez faibles pour admettre que les
caractéristiques hydrodynamiques des parcelles étudiées à Yopougon sur sols nus
sont homogènes.
Nous avons pu construire des courbes de référence lissées des intensités de pertes
à l'écoulement, assez proches des valeurs médianes expérimentales, dont les
équations sont:
40
pour un état d'humidité minimale du sol:
h (t) =80
g (t) = 2,Ot2 -30,4t + 123,4
f(t) = 2,6 + 8,3 exp (- 0,167.t)
pour 0 <t< 1,6
1,6 < t < 7,5
7,5 < t
pour un état d'humidité maximale du sol:
h (t) = 80
g (t) = 1,7 t2 - 26,1 t + 102,1
f(t) = 1,0 + 3,5 exp (-O,028.t)
pour 0 <t < 0,9
0,9 < t < 7,5
7,5 < t
La caté orie des sols à couvert vé étal n'est représentée que par la parcelle n° 5 :
nous a mettrons que les cour es expérimentales mesurées dans des conditions
extrêmes d'humidité du sol sont représentatives de la structure dynamique des
pertes à l'écou lement sur l'ensemble des sols à couvert végétal à Yopougon.
Dans des conditions d'humidité du sol minimale, l'absence de régime perma-
nent et l'influence des changements d'intensité de pluie sur les intensités de
pertes à l'écoulement n'ont pas permis de construire une courbe de référence
d'après les principes énoncés au paragraphe 2.3.1 .. Nous retiendrons simplement
que les intensités des pertes à l'écoulement sont supérieures à 80 mm/h pendant
les 75 minutes qu'a duré la pluie.
Dans des conditions d'humidité du sol maximale, nous avons construit une
courbe de référence des intensités de pertes à l'écoulement, assez proche des
valeurs expérimentales, dont les équations sont:
h (t) = 80
g (t) = O,14t2 -8,71 t + 175,18
f (t) =38,4 + 3369,1 exp (- O,259.t)
pour 0 <t< 14
14 < t < 22,5
22,5 < t
L'ensemble des courbes de référence des intensités de pertes à l'écoulement est
représenté sur la figure 9 et le tableau suivant indique les valeurs des pertes à
l'écoulement: . .
YOPOUGON - Pertes à l'écoulement
- Pertes sur solPertes sur sol nu Pertes sur sol nut initialement sec initialement humide végétationmn mm mm initialement humidemm
5 4,8 4,1 6,7
10 5,8 4,6 13,4
15 6,4 4,8 20,0
20 7,0 5,1 25,4
30 7,9 5,6 32,9
40 8,7 6,0 39,4
50 9,3 6,3 45,8
60 9,9 6,6 52,2
70 10,5 6,8 58,6
80 11,0 7,1 65,0
90 11,4 7,3 71,4
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2.3.5. Les bassins de Lomé
Les bassins de lomé étudiés par l'OR5TOM de 1977 à 1979 sont constitués par les
trois principales catégories de sol suivantes:
sols nus sablo-argileux de type "Terres de Barres" situés dans la partie haute
de la ville (parcelle n° 1, 2, 3), qui présentent une organisation superficielle
très marquée;
sols nus hydromorphes, situés dans la partie basse de la ville (parcelle n° 4) ;
sols nus sableux du cordon lagunaire.
Ces derniers ne ruisselant pratiquement pas, nous ne nous intéresserons qu'aux
deux premières catégories de sols.
Pour chacune de ces deux catégories, les résultats expérimentaux obtenus sur
parcelle ont montré l'existence de successions de paliers correspondant à plu-
sieurs régimes permanents d'infiltration, dont les intensités décroissent avec le
temps. Nous n'avons pu expliquer précisément la raison de ces paliers successifs,
mais il semble que ceux-ci soient dus:
pour les sols nus de type "terres de Barres" : à une action mécanique ou autre
de la pluie qui entraîne une restructuration du profil et une modification des
caractéristiques hydrodynamiques du sol. Le suivi longue durée de la parcelle
n° 1 semble indiquer également que, une fois restructuré, le sol conserve des
caractéristiques hydrodynamiques stables pour la durée de la saison des
pluies.
pour les sols nus hydromorphes : à une saturation du sol en eau favorisée par
des conditions minimales d'humidité du sol toujours très élevées. Contraire-
ment aux sols de type "terres de Barres", les caractéristiques hydrodyna-
miques de ces sols pourraient varier de façon importante au cours de la saison
des pluies, en fonction de l'état du stock hydrique.
L'existence de ces phénomènes, spécifiques au site de Lomé, nous a conduit à
proposer des courbes synthétiques relatives à :
2 états structuraux (restructuré ou non restructuré) pour les sols nus de type
"terres de Barres" ;
2 états de saturation (saturé ou non saturé) pour les sols nus hydromorphes.
La question qui reste posée est de savoir quand passe-t-on d'un état à un autre
en cours de saison des pluies:
- en ce qui concerne les sols de type "terres de Barres", nous admettrons comme
hypothèse simplificatrice que la restructuration intervient très tôt dans la saison
des pluies;
- en ce qui concerne les sols hydromorphes, on peut considérer également que la
saturation du sol intervient très tôt dans la saison des pluies, et se maintient
d~une pluie à l'autre. La présence de pierres posées sur le sol de la courde conces-
sion où se situe la parcelle n° 5, destinées à faciliter les passages piétonniers,
suggère effectivement que les occurences d'inondation sont nombreuses et que
les états de saturation dusol eneau doivent largement prévaloir.
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Dans ces conditions, pour les sols de type "terres de Barres", les résultats obtenus
pour les pluies n° 1 et 3 représentent respectivement la sructure dynamique des
pertes à l'écol.!lement sur sol non restructuré pour des conditions d'humidité
minimale du sol, et sur sol restructuré pour des conditions d'humidité du sol
maximale.
Le tableau suivant résume les valeurs centrales et la dispersion des pluies
d'imbibition et des intensités de pertes à l'écoulement sur les parcelles 1 à 3, aux
instants t =7,5 - 12,5 - 17,5 - 27,5 - 37,5 - 47,5 - 57,5 minutes.
LOME HUMIDITE DU SOL MINIMALE Pluie n° 1
t(mn) 7,5 12,5 17,5 27,5 37,5 47,5 57,5 Pi
Effectif 3 3 3 3 3 3 3 3
Médiane 40,4 37,0 34,5 32,0 32,0 30,8 29,6 4,7
Moyenne 40,0 36,5 34,5 32,0 31,8 28,7 27,2 5,4
a 1,3 1,2 1,5 0,6 0,3 3,9 5,6 2,4
V =a/Moy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4
LOME HUMIDITE DU SOL MAXIMALE Pluie n° 3
t(mn) 7,5 12,5 17,5 27,5 37,5 47,5 57,5 Pi
Effectif 3 3 3 3 3 3 3 3
Médiane 18,0 12,0 12,0 12,0 13,0 10,0 10,0 0,7
Moyenne 16,1 12,0 12,0 10,0 11,0 10,7 10,7 1,1
a 3,5 4,0 4,0 5,3 6,2 4,0 4,0 0,8
V =a/Moy 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6 0,4 0,4 0,7
Les coefficients de variation de ces valeurs sont faibles et confirment que les
caractéristiques hydrodynamiques des parcelles représentatives des sols type
"terres de Barres" sont homogènes, pour un état structural et un état d'humidité
des sols donnés.
Nous avons pu construire des courbes synthétiques lissées des intensités de pertes
à l'écoulement, assez proches des valeurs médianes expérimentales, dont les
équations sont:
pour un sol non restructuré dans des conditions d'humidité minimale du sol:
h (t) =80
g (t) =2,28 t 2 - 35,02 t + 174,62
f (t) = 30,1 + 18,3 exp (- 0,078.t)
pour 0 <t < 3,5
3,5 < t < 7,5
7,5 < t
pour un sol restructuré dans des conditions d'humidité maximale du sol:
h (t) = 80
g (t) = 0,86t2 -15,73t + 87,65
f(t) = 11,4 + 165,5 exp (-0,429.t)
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pour 0 <t < 0,5
0,5 < t < 7,5
7,5 < t
Nous àvons d'autre part utilisé les résultats expérimentaux fournis par l'expé-
rience n° 4 sur la parcelle n° 1 pour déterminer une courbe" probable" des inten-
sités des pertes à l'écoulement sur sol restructuré dans des conditions d'humidité
'minimale du sol: cette expérience est en effet intervenue un mois après les trois
premières, au cours desquelles nous avons vu que le sol avait été restructuré.
Nous avons procédé de la façon suivante:
à partir des valeurs de pluie d'imbibition et d'intensités de pertes à l'écoule-
ment mesurées expérimentalement pour les pluies n° 1 et n° 4, c'est-à-dire
dans des conditions d'humidité du sol analogues, nous avons calculé les
rapports existant aux instants t = 7,5 -12,5 -17,5 - 27,5 - 37,5 - 47,5 - 57,5, ainsi
que les rapports existant entre les durées d'imbibition respectives. Ceux-ci
sont résumés dans le tableau suivant:
Pi 17,5 112,5 117,5 127,5 137,5 147,5 157,5
Pluie n° 1 8,0 38,5 35,2 33,0 32,0 32,0 30,8 29,6
Pluie n04 4,9 29,0 20,5 16,0 16,0 13,5 13,0 13,0
Rapport 0,61 0,75 0,58 0,48 0,50 0,42 0,42 0,44
avec It = intensité des pertes à l'écoulement à l'instant t.
- en considérant que ces rapport sont représentatifs de la diminution des pertes à
l'écoulement provoquée par la restructuration de sols de type "terres de Barres",
nous avons appliqué ces rapports aux valeurs médianes des intensités de pertes à
l'écoulement obtenues sur l'ensemble des parcelles 1,2 et 3, pour la pluie n° 1.
les valeurs obtenues sont respectivement 2,9 - 30,3 - 21,5 - 16,6 - 16,0 - 13,4-
1~,9-1~,OpourPi -17,5 .;.1125 -117,5- !21,5 -137,5 -147,5 -157,5,OÙ It représente
l'intensité des pertes à l'écou(ement à l'Instant t.
Ces valeurs ont été utilisées pour déterminer la courbe synthétique lissée des
intensités de pertes à l'écoulement sur sol non restructuré dans des conditions
d'humidité minimale du sol, dont les équations sont :
h (t) =80 .
g (t) =1,31 t 2 - 22,07 t + 122,23
f (t) = 13,4 + 50,0 exp (- 0,145.t)
pour 0 :s t < 2,2
22,2 < t < 7,5
7,5 < t
Pour les sols nus hydromorphes, nous avons admis que les résultats expérimen-
taux fournis par l'unique représentant de la catégorie pouvaient être considérés
comme représentatifs. Nous avons retenu deux courbes expérimentales des
intensités de pertes à l'écoulement correspondant à :
la non-saturation du profil: cette courbe est celle obtenue lors de la pluie n° 1
la saturation du profil: la partie finale de cette courbe est celle obtenue lors
de la pluie n° 3 après t = 50 mn et la partie initiale est celle obtenue lors de la
pluie secondaire postérieure à la pluie n° 3.
Nous avons construit des courbes de référence lissées des intensités de pertes à
l'écoulement, assez proches des valeurs expérimentales, dont les équations sont:
45
pour un sol non saturé:
h Ct) =80
g Ct) =1,96 t2 - 29,39 t + 158,72
f{t) =44,2 + 4,4 exp (- 0,052.t)
pour un sol saturé:
h Ct) =80
g Ct) =1,40 t2 - 21,05 t + 99,65
f Ct) =20,7
pour O. < t < 3,45
3,45 < t < 7,5
7,5 < t
pour a < t < 1,0
1,0 <t<7,5
7,5 < t
L'ensemble des courbes de référence des intensités des pertes à l'écoulement
sont représentées sur la figure 10, et le tableau suivant indique les valeurs
cumulées des pertes à l'écoulement:
LOME - Pertes à l'écoulement
Pertes sur 501 Pertes sur 501 Pertes sur sol nu Pertes sur sol nu Pertes sur 501 nu
nu "terres de nu "terres de "terres de hydromorphe hydromorphe
t Barres" Barres" Barres" non saturé saturé
non restructu ré restructuré restructuré
mn initialement sec initialement sec initialement
humide
mm mm mm mm mm
5 6,4 5,8 4,6 6,4 4,7
10 9,9 8,5 6,2 10,5 6,6
15 13,0 10,3 7,3 14,3 8,3
20 15,9 11,7 8,2 18,2 10,0
30 21,4 14,2 10,1 25,7 13,5
40 26,6 16,5 12,0 33,2 16,9
50 31,7 18,7 13,9 40,7 20,4
60 36,8 21,0 15,8 48,1 23,8
70 41,8 23,2 17,7 55,5 27,3
80 46,9 25,4 19,6 62,8 30,7
90 51,9 27,7 21,5 70,2 34,2
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2.3.6. CONCLUSION
L'exploitation"des résultats expérimentaux obtenus par ces campagnes de simu-
lation de pluies a consisté à construire des courbes synthétiques des intensités de
pertes à l'écoulement, en fonction des différents sols dont les critères de classifi-
cation ont porté sur:
* les états de surface,
* les organisations pelliculaires superficielles,
* les états d'humidité du sol,
* les aires géographiques des différents sites étudiés.
La comparaison des valeurs expérimentales des hydrogrammes de ruissellement
obtenus sur l'ensemble des parcelles de chaque catégorie donnée s'est avérée
très positive, confirmant les résultats obtenus pour chacune des différentes
phases de l'hydrogramme au paragraphe 2.
Les courbes synthétiques des intensités de pertes à l'écoulement visent à rendre
facilement exploitables les résultats expérimentaux obtenus dans l'optique de
l'étude de la relation pluie-débit. La précision de cette construction est loin
d'être absolue, mais elle convient à l'application que nous souhaitons en faire:
les nombreuses approximations que nous nous sommes autorisés restent négli-
geables par rapport à la sensibilité de la plupart des modèles de transformation
pluie-débit utilisés en milieu urbain.
Dans le cas de crues de ruissellement de surface, il est donc clair que le simula-
teur de pluie constitue un outil d'aide à la modélisation très intéressant.
Dans une phase ultérieure, les caractéristiques hydrodynamiques des sols pour-
raient être directement déterminées à partir d'un référentiel établi en fonction
de critères objectifs et pertinents. C'est ce qu'ont réalisé A. CASENAVE et
C. VALENTIN à partir d'un échantillon de parcelles étudiées en milieu naturel; il
nous a paru intéressant de tester la validité de ce référentiel sur l'ensemble de
nos parcelles étudiées en milieu urbain, et les résultats font l'objet de la partie
suivante.
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2.4. Interprétation des résultats en fonction de la typologie des surfaces
élémentaires établie par CASENAVE et VALENTIN.
La classification proposée par CASENAVE "et VALENTIN "a été établie à partir de
77 parcelles du BURKINA FASO etdu NIGER.
Les diverses classes définies sont au nombre de 11 et correspondent à la prise en
compte de facteurs prépondérants qui sont, en regard du ruissellement en zone
sahélienne tout au moins:
le pourcentage de couvert végétal;
l'activité faunique;
les réorganisations de surface.
Deux de ces facteurs étant également apparus prépondérants pour les sols
rencontrés en milieu urbain, il est donc à priori intéressant de chercher à tester
pour ces derniers l'adéquation du référentiel établi parCASENAVE et VALENTIN.
A chacune des classes du référentiel sont associées diverses caractéristiques de
ruissellement ou d'infiltration telle que:
Ki: coefficient d'infiltration pour l'ensemble du protocole
Kio : coefficient d'infiltration pour une pluie de sO.mm sur un sol sec
Ki 20 coefficient d'infiltration pour une pluie de 50 mm sur un sol très
humide
Il intensité limite d'infiltration en mm/h, correspondant dans notre cas à la
valeur de FN obtenue avec la plus forte valeur de Ik du protocole.
Pis: pluie d'imbibition sur sol sec
Pih: pluie d'imbibition sur sol très humecté.
Les protocoles et les formes de pluie expérimentées au cours des campagnes
réalisées en milieu urbain sont très différentes de ceux utilisés par CASENAVE et
VALENTIN, ce qui peut expliquer certaines différences, particulièrement au
niveau des Pi, qui sont très dépendants de l'intensité de pluie. D'autre part, notre
protocole d'expériences ne permet pas de calculer K120. Les tests d'adéquation
porteront donc surtout sur les valeurs de Ki, Kio et Il.
Les parcelles étudiées en milieu urbain se répartissent suivant six classes du
référentiel; la classe des surfaces élémentaires de type ST3 est majoritaire avec
13 représentants sur un total de 24.
Le tableau suivant résume la composition des parcelles étudiées et compare les
résultats observés et les résultats attentus correspondant à Ki, Kio,ll.
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Ki Kio le
Type Parcelle
ST3 NY4 20 15-25 27 25-40 6 0-5
NY5 22 28 4
NY6 21 34 10
OG2 9 21 1
OG4 10 24 1
OG6 11 26 1
LM1 30 52 7
LM3 26 49 11
LM5 24 68 9
YP1 8 - 1
YP2 7 13 1
YP3 6 8 2
YP6 10 14 8
G NY2 13 5-15 30 5-20 6 0-2
OG1 8 16 1
OG3 11 24 2
OG5 8 2·1 2
ERO NY3 11 10-20 16 15-30 1 0-2
LM2 23 48 11
ST2 NY1 40 40-55 - 60-75 11 5-15
LM4 56 63 18
DES YP5 78 60-75 99 80-90 10-20
DES (SSA) LM6 100 85-100 100 90-100 >30
C3 YP4 22 15-25 - 25-40 7 0-3
Pour les 24 parcelles:
12 valeurs de Ki se situent dans l'intervalle prévu,
pour 4 autres parcelles, l'écart entre le Ki correspondant au type de surface et
le Ki mesuré est inférieur à 3 %.
On peut donc estimer que la prédiction est fidèle pour 16 parcelles sur 24, soit
67 % de l'échantillon.
En ce qui concerne Kio, la proportion de valeurs prédites avec succés n'est que de
38% .
Pour les valeurs de l" 13 appartiennent à l'intervalle prévu, soit 54 % de
l'échantillon. Pil et Pih sont tous deux correctement prévus que pour 58 % de
l'échantillon.
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Le protocole différent utilisé en milieu urbain pourrait expliquer le pourcentage
d'échec de l'adéquation entre valeurs observées et valeurs attendues.
Cependant, une analyse plus fine montre que les différences vont toujours dans
le même sens pour un site donné (positives à Lomé, négatives à Ouagadougou et
Yopougon), alors que les protocoles utilisés y sont pratiquement équivalents.
Le comportement hydrodynamic;\ue particulier des sols de Lomé qui subissent des
modifications importantes sous 1action des premières pluies pourrait également
expliquer la dispersion importante des Ki au sein de la classe des surfaces
élémentaires de type ST3 :
Dans ce but nous avons déterminé les valeurs de Ki, Kio et Il sur la parcelle LM1,
avec la deuxième série des trois pluies simulées intervenant plus d'un mois après
le premier. Le tableau ci-dessous résume les valeurs calculées pour chacune des
deux séries:
Série Pluie Ki Kio Il Pis Pih% % mm/h mm mm
1 1-2-3 29,5 52 7 8,0 2,0
2 4-5-6 27 34 8 4,9 2,4
Valeurs attendues 15-25 25-40 0-5 3-7 2-5
L'adéquation des valeurs observées aux valeurs attentues est effectivement
meilleure avec la deuxième série d'expériences réalisées sur un sol restructuré,
peut-être plus représentatif des sols rencontrés en saison des pluies:
Ki diminue et se situe à moins de 3 % de l'intervalle des valeurs attentues.
Kio appartient à l'intervalle des valeurs attendues.
En revanche, " reste assez largement en dehors de l'intervalle des valeurs
attendues.
Le problème n'est donc pas tout à fait résolu et il semble bien qu'il faille trouver
un autre critère (variante ou catégorie à part entière) pour expliquer la
variabilité du ruissellement des sols ST3 en milieu urbain.
Les résultats obtenus en zone urbaine ont été comparés à ceux obtenus dans le
cad re d'essais de validation effectué par CASENAVE et VALENTIN sur:
22 parcelles situées en zone sahélienne ;
- :25 parcelles situées en zone soudanienne.
En nous appuyant sur les valeursde Ki correctement prévues, critère à notre sens
le plus significatif, les pourcentages de succès sont respectivement de 50 %, 59 %
et 64 % en zone urbaine, sahélienne et soudanienne. Les résultats sont donc
légèrement moins bons en milieu urbain qu'en milieu naturel.
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Compte tenu des conditions expérimentales différentes, les résultats obtenus
restent néanmoins comparables et nous conclurons en disant que les
expériences réalisées en milieu urbain valident. le référentiel proposé par
CASENAVE et VALENTIN au même titre que le font celles réalisées en milieu
sahélien ou soudanien.
L'utilisation du référentiel dépend évidemment par la suite du degré de
précision recherché dans l'application envisagée.
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CONCLUSION
L'étude des sols rencontrés en milieu urbain a montré que leurs caractéristiques
hydrodynamiques sont essentiellement déterminées par:
l'absence ou la présence de végétation ou de pratique culturale;
l'absence ou la présence de pellicules ou de croûtes superficielles;
l'état d'humidité du sol;
l'unité géographique considérée (Niamey, Ouagadougou, Yopougon ou
Lomé).
En ce qui concerne les villes sahéliennes représentées par Niamey et
Ouagadougou, nous avons vu que les sols rencontrés sur les bassins
expérimentaux peuvent être regroupés dans une seule catégorie de sols nus: les
pertes à l'écoulement y sont faibles, de façon homogène et à des degrés divers
pour chacune de ces villes, et relativement peu influencées par la chronique des
précipitations.
A Yopougon, les sols rencontrés sur les bassins expérimentaux se répartissent
dans deux catégories principales: les sols nus et les sols recouverts d'une
végétation persistante de type herbacée. Les premiers ont un comportement
assez proche de ceux rencontrés à Niamey et à Ouagadougou et les seconds ne
produisent de ruissellement de surface que dans des conditions exceptionnelles
de précipitations, rareme.nt rencontrées en cours de saison des pluies. Même
dans ces conditions, le ruissellement reste faible.
A Lomé, les sols rencontrés sur les bassins sont nus dans l'ensemble, mais leurs
caractéristiques de ruissellement dépendent de :
la topographie locale, conditionnant la teneur en eau du sol;
l'organisation pédologiquesuperficielle.
On distinguera, dans ces conditions:
- Les sols nus sableux de type cordon lagunaire du bassin n03, qui ne présentent
pas de pellicules superficielles et dont le ruissellement est faible. JI existe
cependant sur ce bassin de nombreuses variétés de sol correspondant à diverses
combinaisons de ces sols sableux et de sols rapportés de type "terres de Barres" .
les sols nus de type "terres de Barres" de la partie haute de la ville, dans
laquelle se trouve l'intégralité du bassin n02 et la partie amont du bassin n° 1. Ces
sols présentent une organisation superficielle pelliculaire très marquée. leur
comportement hydrodynamique est cependant complexe: leur profil semble
restructuré après qu un certain seuil de pluie ait été dépassé. Cette
restructuration va dans le sens d'une diminution de l'infiltration, mais même
après restructuration, les valeurs de pertes à l'écoulement restent largement
supérieures à celles m~surées sur les sols nus des trois au,tres villes. Ce
phénomène est observé de façon homogène pour les 3 parcelles représentatives
de ce type de sol, et la ql,Jestion qui reste posée est de savoir quand est dépassé,
dans les conditions natur~lI~s,de!,lasaisondes pluies, le seuil provoquant la
restructuration des sols. Une campagne de mesure de ruissellement sur parcelle
sous pluies naturelles pourrait réponâre à cette question.
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Les' sols nus hydromorphes de la partie basse de la ville, dans laquelle se
trouve la partie avale du bassin n01. Ceux-ci sont nettement plus perméables que
les sols de la partie haute et les pertes à l'écoul~ment y sont pratiquement
indépendantes de la chronique des averses, jusqu'à ceque les horizons inférieurs
soient saturés en eau : nous avons observé dans ce cas une réduction de
l'infiltration de 40 mm/h à 20 mm/ho Comme pour les sols de la partie haute de
Lomé, la question posée est de savoir quelles sont les conditions qui prévalent au
cours de la saison des pluies. Sion se réfère d'une part à la présence de pierres
posées sur le sol de la cour de concession pour faciliter les passages piétonniers,
et d'autre part à l'absence des possibilités de drainage de la cour, les conditions
de saturation du profil doivent largement prévaloir au cour de la saison des
pluies.
Sur un autre plan, les résultats obtenus pour chaque catégorie possédant
plusieurs représentants montre que le milieu urbain est un milieu favorable à la
réalisation de campagnes de simulation de pluie: même si les sols y sont souvent
remaniés ou subissent des apports en matériaux divers, l'activité anthropique
excerce une influence homogénéisante qui favorise l'exploitation des mesures à
l'échelle du bassin. Ceci constitue de plus un point très positif en ce qui concerne
la "prédictibilité" des résultats.
Nous avons dans ce but testé l'adéquation duréfér~ntielétabli par CASENAVE et
VALENTIN avec l'échantillon des parcelles étudiées en milieu urbain: le succès de
ce test est comparable aux tentatives de validations qu'ont effectués CASENAVE
et VALENTIN sur deux échantillons de parcelles situées respectivement en zone
naturelle sahélienne et en zone naturelle soudanienne.
Enfin, il convient de s'interroger sur l'invariance des résultats obtenus en
fonction des intensités de pluie choisies dans le protocole. A ce sujet, il est bon de
rappeler que l'influence de l'intensité de pluie sur l'intensité d'infiltration
n'apparaît pas en régime permanent. Cette influence existe éventuellement en
régime transitoire, mais compte tenu des durées relativement courtes de ce
dernier, elle reste négligeable dans le calcul des pertes à l'écoulement cumulées.
Les valeurs obtenues peuvent donc être considérées comme étant indépendantes
des intensités de plue utilisées dans les protocoles.
L'ensemble des campagnes de simulation de pluies nous a donc permis d'obtenir,
avec une précision compatible avec nos objectifs:
une cartographie pertinente des différents types de sols naturels agissant sur
le ruissellement, sur les bassins urbains expérimentaux faisant l'objet de
l'étude de la relation pluie-débit.
Une représentation dynamique des pertes à l'écoulement de ces différents
types de sols caractérisée par des courbes synthétiques lissées, dont la
formulation algébrique est fournie dans une optique de modélisation.
Ces résultats manquaient jusqu'à présent et devraient constituer une
contribution intéressante à la mise au point de modèles de transformation pluie-
débit en milieu urbain africain.
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ANNEXE ': Notation des parcelles expérimentales
Rubrigue
Recouvrement
Couvert végétal
Résidus
Granulométrie
(taille des constituants)
Organisations de surface
Micro relief
Algues et mousses
Activité mésofaunique
Gravillons enchassés
Nature de la variable
%
%
%
hauteur (en cm)
obstruction
couvert
couvert
porosité
%
Méthode d'obtention
Estimation visuelle in situ
Argiles: moins de 0,002 mm
limons: 0,05 mm à 0,002 mm
Sables fins: 0,2 mm à 0,05 mm
Sables grossiers: 0,2 mmà 2 mm
Gravillons et
graviers libres: 2 mm à 20 mm
Cailloux: > à 20 mm
Mesure in situ de l'amplitude moyenne
Notation in situ: 0 : pas d'obstruction,
1 : faible, l'obstacle est subparallèle à
l'axe d'écoulement, 2 : moyen
l'obstacle est à près de 45°, 3 : 45°
>angle>90°,4 : angle =90°
Notation in situ: 0 : absence,
1 : traces, 2: près de 5%,
3: près de 15%, 4: > 30%
Notation in situ du couvert des
constructions mé50fauniques
Notation in situ: 0 : absence 1 : type
placage de termite, 2 : type turricule
de vers, 3 : type fourmillières.
estimation visuelle in situ
fentes largeur Notation in situ, 0 : absence,
mm, 2 : > 1 mmet en réseau
>1
Hydromorphie de surface
Prise en masse des sables
abondance de taches Notation visuelle in situ 0 : absence, 1 :
traces, 2 : taches de rouille peu
nombreuses (5% de la surface), 3 :
nombreuses (>5%). Ces taches se
localisent généralement sur la face
inférieure de la pellicule plasmique.
cohésion Notation visuelle: 0 : absence, 1
sables non pris en masse, 2 : sables pris
en masse couvrant moins de 50 % de la
Porosité vésiculaire
Pellicules plasmiques
Microhorizon
Croute
Erosion
abondance des
vésicules
continuité
épaisseur
type
type
type
Profondeur
apparition
d'un horizon à
drainage limité
texture
(0-20 cm)
surface, 3 : couvrant plus de 50 % de la
surface.
Notation visuelle in situ 0 : absence, 1 :
> 5%, 2 : entre 5 % et 30 %, 3 : > 30
%
Notation visuelle: 0 : absence, 1 : la
pellicule est présente à l'affleurement
ou sous les sables sur plus de 50 % de
la surfac, 2 : plus de 70 %,3 : plus de
95%.
Notation visuelle, 0 : absence, 1 :
pellicule peu individualisée, 2 :
épaisseur de l'ordre de 0,5 mm, 3 : de
l'ordre de 1mm.
GC :grossier continu,
GL :grossier libre,
GI : grossier indu,
SPT :sableux peu trié,
Sf : sableux fin,
P: pellicule plasmique,
PA : plasmique à agrégats,
PF : plasmiques à fentes,
PC : plasmique continu.
A: aucune,
DES: dessication,
ST1-2-3 : structurale 1-2-3,
ERO: érosion,
RUI : ruissellement,
DEC : décantation,
G : grossière,
AUT : autres.
Notation visuelle, 0 : absence,
1 : traces d'impacts
2 : figures en piedestal peu marquées,
3 : bien marquées,
4 : érosion en marches d'escalier
5 : érosion linéaire.
Notation d'après description du profil
pédologique, 0: absence ou
profondeur supérieure à 60 cm,
1 : entre 40 cm et 60 cm,
2 : entre 20 cm et 40 cm
3: > 20cm.
Notation tactile, 0 : sableux,
1 : sablo-argileux, 2 : argileux.
porosité
(0-20 cm)
hydromorphie
(0-20 cm)
classe de
drainage
Notation visuelle,
0: tr.s poreux,
1 : assez poreux,
2 :. peu poreux,
3 : trts peu poreux.
Notation visuelle d'après indices de
couleurs et taches,
0: absence,
1 : traces,
2 : quelques taches,
3 : nombreuses taches ou couleur
bleutée.
Notation synthétique d'après
description du profil, perméabilités
est~méescomme
o:très élevées,
1: élevée,
2: moyenne,
3 : assez faible,
4: très faible,
S : quasi nulle à saturation
DEFINlnON DES SURFACES ELEMENTAIRES:
d'après la typologie de CASEN~.vEet VALENTIN.
SURFACE DE DESSICATION: DES.
Surface non cultivée présent~ntmoins de 20% de turricules de vers et moins de 40% de charge
grossière, gns pellicule ou avec une pellicule de déssication. On trouve généralement ces
surfaces sur les sols gbleux associés è des couvertures végétales supérieures è 50%.
SURFACE DE TYPE STRUCTURALE 2: ST2.
Surface non cultivée présentant moins de 20% de turricules de vers et moins de 40% de charge
grossière, couverte d'une pellicule structurale è deux micro-horizons (sable grossier continu,
légèrement pris en masse recouvrant une pellicule plasmique).
SURFACE DE TYPE STRUCTURALE 3 : S13.
Surface non cultivée présentant moins de 20% de turricules de vers et moins de 40% de charge
grossière, couverte d'une pellicule structurale è trois micro-horizons (sable grossier libre sur du
sable fin pris en masse reposant sur une pellicule plasmique, è forte porosité vésiculaire).
SURFACE DE TYPE EROSION: ERO
Surface non cultivée présentant moins de 20% de turricules de vers et moins de 40% de charge
grossière, couverte d'une pellicule d'érosion.
SURFACE DE TYPE GROSSIER: G.
Surface non cultivée présentant moins de 20 % de turricule de vers et plus de 40 % de charge
grossiere, les éléments grossiers étant enchâssés dans une pellicule à 3 micro-horizons (sable
grossier, sable fin, pellicule plasmique).
SURFACE DE TYPE CULTIVE 3 : C3.
Surface cultivée dont la porosité vésiculaire est supérieure à 30%. Cette surface est généralement
associée è une pell~culede ruissellement dominante.
Description des parcelles - Recouvrement
Parcelle NY1 NY2 NY3 NY4 NYS NY6
couvert végétal 0 0 0 0 0 0%
résidus 15 10 0 <1 1 <1%
GranulométrIe (prélèvement épaIsseur 5 cm)
argiles %
+ 15,7 15,5 9 9,2 4,1 4,9
limons %
sables fins 48,5 49,3 60,7 61,0 31,0 56,2%
sables grossiers 32,6 31,0 30,3 28,7 40,0 30,3%
éléments 3,2 4,2 0,0 1,1 24,9 8,6grossiers> 2 mm
EstImatIon de VISU en surface
gravillons et
<1 5 0 <1 20 10graviers libres %
cailloux 0 0 0 0 0 0%
Oes,cription de!> parcelle!> - Recouvrement
Parcelle OG1 OG2 OG3 OG4 OG5 OG6
couvert végétal 0 0 0 0 0 0%
résidus 5 1 1 0 0 1%
Granulométrae (prélèvement épaisseur 5 cm)
argiles %
+ 6,6 8,0 8,2 8,2 3,9 10,4
limons %
sables fins 18,2 15,1 21,2 25,4 8,6 23,4%
sables grossiers 55,1 50,8 35,5 51,7 29,6 54,8%
éléments 20,0 26,1 35,1 14,7 57,9 11,4grossiers> 2 mm
Estimation de VISU en surface
gravillons et 45,0 5,0 10,0 1 60,0 20,0graviers libres %
cailloux 0 0 0 0 1 1%
Description des parcelles - Recouvrement
Granulométrie (prélèvement épaisseur 5 cm)
Parcelle YPl YP2 YP3 YP4 YPS YP6
couvert végétal 1 0 0 5 80 <1%
résidus 0 0 0 1 1 0%
.
argiles % 13,2 9,9 11,2 10,2 6,2 4,5
limons % 4,5 6,6 3,2 4,2 1,9 1,8
sables fins 24,9 24,6 29,7 38,8 24,6 28,8%
sables grossiers 55,0 56,5 53,3 44,8 66,0 64,0%
Estimation de visu en surface
gravillons et
< 1 1 0 <1 <1 <1graviers libres %
cailloux 0 0 0 0 0 0%
; . Description des parcelles - Recouvrement
Parcelle LM1 LM2 LM3 LM4 LM5 LM6
couvert végétal 0 0 0 0 0 0%
résidus 0 0 0 0 2 a%
Granulométrie réalisée par LOME (prélèvement épaisseur 5 cm)
argiles % 6,31 5,23 4,85 3,04 4,20 1,43
limons fins% 1,21 2,32 2,52 2,42 2,93 0,10
limons grossiers 3,47 2,48 2,54 3,44 1,92 0,52%
sables fins 27,62 38.99 35,87 38,87 12,72 18.22%
sables grossiers 60,89 50,27 53,75 51,47 76,20 79,49%
Estimation de visu en surface
gravillons et 0 0 1 5 5 0graviers libres %
cailloux 0 0 0 0 0 0%
Description des parcelles - Organisation de surface
adlvlté mésofaunlque
Parcelle NY1 NY2 NY3 NY4 NYS NY6
microrelief 1 1 1 1 1 1hauteur (cm)
obstruction 0 0 0 0 0 0
algues et 0 0 0 0 0 0mousses
, , ,
couvert % 0 0 0 0 0 0
porosité 0 0 0 0 0 0
gravillons 2 50 0 0 30 20enchassés
fentes 0 0 0 0 0 0
hydromorphie 0 0 0 0 0 0de surface
prise en masse 0 0 3 1 1 1dessables
porosité 2 2 3 1 2 2vésiculaire
SUDC! ICle es
Type de 1 SG GL GI PPC SG SG SG
-PPC SG SF SF SF SFmicro 2 PPC PPC PPC PPChorizon 3
autre
- - - - - -
type de croute ST2 G ERO sn sn sn
érosion 1 0 0 1 0 1
Pellicule plasmique
1"'-c-:-:-t:5-:-~-t:---I--3-1 : Ir--:-"TI--:-1 3 1: 1
complexité des micro-organisations pellicullaires
rf' . Il
Description des parc.,lIes . Organisation de surface
activité mésofaunlque
Parcelle OG1 OG2 OG3 OG4 OGS OG6
microrelief 0 0 0 0 0 0hauteur (cm)
obstruction 0 0 0 0 0 0
algues et 0 0 0 0 0 0mousses
..
couvert % 1 0 1 1 0 1
porosité 1 0 3 1 0 1
gravillons 60 2 1 1 30 5enchassés
fentes 0 0 0 0 0 0
hydromorphie 0 0 0 0 0 0de surface
prise en masse 2 3 2 2 2 2dessables
porosité 3 2 2 3 :2 3vésiculaire
Pellicule plasmique
continuité 2 2 0 3 1 3
épaisseur 2 2 1 3 1 3
complexité des mlcro-organlsatlons pelhcullalres
rf' . IlSUDeI ICle es
Type de 1 ÇiL GI SG GLGI SG GLGG SG
micro 2 SGSf Sf SGSf Sf SGSf Sf
horizon 3 PPC PPC PPC PPC PPC PPC
autre
type de croute G sn G sn G snG
érosion 1 0 0 1 0 1
Description des parcelles· Organisation de surface
activité mésofaunlque
"Parcelle YPl YP2 YP3 YP4 YPS YP6
microrelief 1 a 1 8 3 1hauteur (cm)
obstruction a a a 3 1 a
algues et a a 1 a a amousses
..
couvert % a a a 1 5 a
porosité a a a 23 23 a
gravillons a a a a a aenchassés
fentes a a a a a a
hydromorphie a a a a a ade surface
prise en masse 3 a 3 1 1 3dessables
porosité 1 3 2 acause a 3vésiculaire semis
Pellicule plasmique
.
continuité 2 3 2 acause a 2
épaisseur 3 3 3 1semis a 3
Type de 1 SG SG SG SG SG
micro 2 Sf Sf Sf Sf SABLES Sfhorizon 3
-
pp pp pp pp pp
autre -- -- -- - --
type de croute sn sn sn (3 DES sn
érosion a 1 a a a a
Description des parcelles - Sol
NY1 1 NY2 1 NY3 1 NY4 1 NYS 1 NY6 iParcelle
Profondeur d'apparition d'un horizon à drainage limité.
0 1 0 0 0 0
texture 1 t t 1 2 1(0-20 cm)
porosité 2 2 2 2 3 2(0-20 cm)
hydromorphie 0 0 0 0 0 0(0-20 cm)
classe de 4 4 4 4 4 4drainage
1
Description des parcelles - Organisation de surface
Parcelle LM1 LM2 LM3 LM4 LM5 LM6
microrelief
hauteur (cm) 2 <à 1 <à1 <à1 2 <à1
obstruction
algues et 0 0 0 0 0 0mousses
activité mésofaunique
couvert % 0 0 1 0 0 0
porosité 0 0 0 0 0 0
gravillons 0 0 0 1 3 0enchassés
fentes 0 0 0 0 0 0
hydromorphie 0 0 0 0 0 0de surface
prise en masse 0 0 0 0 0 0dessables
porosité 1 2 1 1 1 0vésiculaire
Pellicule plasmique
-
continuité 3 2 3 3 3 0
épaisseur 3 3 2 1 3 0
Type de 1 SG SG SG SG SG SABLES
micro 2 Sf SF SF SF SF
--
horizon 3 - pp pp pp -- pp --
autre -- -- -- -- -- --
type de croute sn sn sn ST2 sn DES varSSA
érosion 0 0 0 0 1 0
Description des parcelles - Sol
Parcelle YP1 YP2 YP3 YP4 YPS YP6
Profondeur d'apparition d'un horizon è drainage limité.
~
0 3 0 0 0 3
texture 0 0 0 0 0 0(0-20 cm)
porosité 2 2 2 0 0 2(0-20 cm)
hydromorphie 0 0 0 0 0 0(0-20 cm)
classe de 1 2 1 0 0 2drainage
Description des parcelles· Sol
Parcelle 1 QG 1 1 QG2 1 OG3 1 OG4 1 OGS J OG6 1
P f d d' " d' h' • d' r' éro on eur apparitIon un orlzon ramage Imlt .
1 0 3 0 1 3
texture 0 0 1 1 1 1(0-20 cm)
porosité 1 1 2 1 2 2(0-20 cm)
hydromorphie 0 0 0 0 2 2(0-20 cm)
classe de 2 3 4 1 4 3drainage
1
· Description des parcelles· Sol
Parcelle LM1 LM2 LM3 LM4 LM5
Profondeur d'apparition d'un horizon la drainaqe limité.
r • -
LM6
texture
(0-20 cm)
porosité
(0'-20 cm)
hydromorphie
(0-20 cm)
classe de
drainage
o
o
2
o
2
2
o
o
2
2
2
2
3
3
5
o
o
2
3
o
o
o
